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1. ВВЕДЕНИЕ

В этом обзоре пойдет речь о высоковозбужденных атомах, основные
свойства которых достаточно хорошо известны 1. Тем не менее напомним
те из них, которые нам будут необходимы в дальнейшем. По определению,
высоковозбужденным называется атомное состояние, для которого главное
квантовое число и > 1. В сложных атомах высоковозбужденные состояния
водородоподобны, т. е. их волновые функции совпадают с волновыми
функциями атома водорода. Энергии высоковозбужденных состояний Еп

имеют вид
Еп = - 1/2п2; (1)

здесь и в дальнейшем используется атомная система единиц е = Тг = m =
= 1. Кеплерова частота Q классического движения электрона в атоме,
согласно принципу соответствия, равна Q = Еп — En+i. С учетом (1)
она имеет вид

Q = п~3. (2)

Хорошо известно, что в общем случае для описания атомов необходи-
мо использовать законы квантовой механики. Однако если п 3> 1, то
квантовомеханические расчеты можно осуществлять в рамках квазиклас-

1 УФН, т. 140, вып. 3
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сического приближения,, причем многие результаты, полученные в
приближении, совпадают с результатами расчетов по классической меха-
нике.

В дальнейшем мы будем рассматривать нелинейные явления, возника-
ющие при воздействии на высоковозбужденный атом переменного электро-
магнитного поля. Взаимодействие электромагнитного поля с атомом,
находящемся в основном в низколежащих возбужденных квантовых
состояниях, достаточно хорошо исследовано; в частности, изучены динами-
ческая поляризуемость, многофотонная и туннельная ионизация атомов 2>3.
В этом обзоре мы обсудим нелинейные эффекты для высоковозбужденных
атомов.

Мы будем, как правило, рассматривать электромагнитные поля с час-
тотами порядка кеплеровой частоты (2). Для высоковозбужденных состоя-
ний это соответствует СВЧ диапазону частот. Изменяя частоту со и напря-
женность поля £, а также главное квантовое число п рассматриваемого
состояния, можно реализовать самые различные значения параметра адиа-
батичности у = co/rejf. Величина этого параметра, как хорошо известно 4,
определяет, является ли квантовый процесс ионизации многофотонным или
туннельным. Забегая вперед, отметим, что квазиклассичность высоковоз-
бужденных состояний приводит к качественно новым явлениям, не имею-
щим аналога для атомов, находящихся в основном состоянии; важнейшее
из таких явлений — это возникновение стохастичности в движении атом-
ного электрона, приводящее к диффузионной ионизации атомов, которой
в данном обзоре будет уделено значительное место.

Отметим, что движение заряженной частицы по круговой орбите во
внешнем резонансном поле давно привлекало внимание исследователей.
Именно при решении этой задачи Векслером и Мак-Милланом в 40-х годах
было обнаружено известное явление автофазировки, явившееся основой
действия всех современных кольцевых ускорителей. Позднее, при иссле-
довании движения частиц в магнитных ловушках, изучалось явление
динамической стохастичности классических систем. В данном обзоре это
явление обсуждается на примере электрона в высоковозбужденном (рид-
берговском) атоме.

2. ВЕРОЯТНОСТИ И ПРИБЛИЖЕННЫЕ ПРАВИЛА ОТБОРА
ДЛЯ СВЯЗАННО-СВЯЗАННЫХ И СВЯЗАННО-СВОБОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ

МЕЖДУ КВАЗИКЛАССИЧЕСКИМИ СОСТОЯНИЯМИ

Хорошо известно 2, что вероятности многофотонных переходов опре-
деляются составными матричными элементами, выражающимися через про-
изведения матричных элементов однофотонных переходов. Последние
в свою очередь выражаются через радиальные дипольные матричные
элементы

оо

1 Л ? n i ( r ) i? n , i + 1 (r)r*dr; (3)

здесь Rnl (г) —радиальные волновые функции, п — главное, I — орби-
тальное квантовые числа. В случае атома водорода Гордон получил точный
ответ для интеграла (3), содержащий гипергеометрические функции (см.,
например, книгу 5 ).

Однако для переходов между состояниями с большими п применение
формулы Гордона как для качественных оценок, так и для непосредствен-
ных вычислений затруднительно, поскольку велики, вообще говоря, все-
три параметра гипергеометрической функции.
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Условия п, п ~^> 1 позволяют получить различные приближенные
простые выражения для матричного элемента (3). Сводка таких выраже-
ний содержится в работе 6. В этой же работе, а также в книге * приводятся
вероятности радиационных переходов между состояниями с п, п' ^> 1
и А/г = п — п <С п, п . В этом случае матричный элемент (3), сле-
дуя принципу соответствия Гейзенберга, сводится к компоненте Фурье
зависящей от времени классической координаты кеплерова движе-
ния.

В работе 6 приведены квазиклассические значения матричных эле-
ментов (3) и вероятностей радиационных переходов для случая п, п' ^> 1
и А/г ~ п, п. В этом случае при малых орбитальных моментах I <с п
матричные элементы (3) квазиклассически велики, а именно, порядка тг1/3.
Их большая величина является следствием сильного перекрытия волновых
функций на малых расстояниях г. Кроме того, в работе 6 даны также мат-
ричные элементы и вероятности радиационных переходов для случая
больших I ~ п. Они экспоненциально малы. Наконец, определенное упроще-
ние возникает в точных формулах Гордона в случае, когда только одно
п ^> 1, а другое п ~ 1. В этом случае вместо гипергеометрических функ-
ций получаются вырожденные гипергеометрические функции, имеющие
более простые свойства. Соответствующие результаты содержатся в ра-
боте 6.

Сравнивая квазиклассические значения различных матричных элемен-
тов, можно сделать вывод, что для переходов с I ~ n ;§> 1 при изменении
главного квантового числа п орбитальное квантовое число I изменяется
с подавляющей вероятностью в ту же сторону, что и п. Это правило было
эмпирически получено Г. Бете 7. Из оценок квазиклассических матричных
элементов следует, что это правило нарушается для малых обитальных
квантовых чисел и особенно сильно для случая I <С «2/3, где, как
видно из результатов, полученных в работе 6, квазиклассический диполь-
ный матричный элемент вообще не зависит от I, т. е. тем самым одинаков
для переходов с V = / ± 1. В работе 8 указанное правило отбора обобщено
следующим образом: при изменении I величина п меняется преимуществен-
но в том же направлении и на ту же величину.

Из матричных элементов связанно-связанных переходов легко полу-
чить матричные элементы связанно-свободных переходов, для чего соот-
ветствующее главное квантовое число п следует заменить на Ир, где р —
импульс электрона в непрерывном спектре. Таким образом можно получить
сечения фотоионизации из высоковозбужденных состояний nl 6.

С помощью аналитического продолжения по другому главному кванто-
вому числу п можно получить квазиклассические матричные элементы,
описывающие переходы между квазиклассическими состояниями непре-
рывного спектра, т. е. состояниями с р, р' <С 1. Они, а также соответству-
ющие сечения тормозного поглощения и тормозного излучения при рас-
сеянии электронов с малой энергией на кулоновском центре приведены
в работе 6.

Следует отметить, что при усреднении получаемых вероятностей ради-
ационных однофотонных переходов по I в предположении равнозаселен-
ности всех состояний с определенными магнитными квантовыми числами
получаются общеизвестные формулы Крамерса. Подчеркнем, что во все
эти формулы с усреднением (для связанно-связанных, связанно-свободных
и свободно-свободных переходов) основной вклад вносят вероятности
переходов между состояниями с малыми орбитальными квантовыми числа-
ми I <С п.

Таким образом, многочисленные квазиклассические формулы, сведен-
ные в работе 6, могут быть использованы для описания радиационных
1*
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переходов, когда одно или оба состояния перехода лежат вблизи границы
дискретного и непрерывного спектров.

Для сложных атомов следует заменить во всех формулах п на п* •=
= п — бг, где б( — квантовый дефект состояния п, I. В случае An <C п, n
такая замена и соответствующие численные расчеты радиальных дипольных
матричных элементов (3) были проведены в работе 9. В этом случае заме-
на п на п* весьма существенна, так как величина бг порядка единицы при
малых I, и An существенно меняется при замене п на п*. Однако если мы
имеем дело с матричными элементами, для которых An ~ п, п , то замена п
на п* практически не изменяет An и можно сделать вывод, что квантовый
дефект не влияет на величину матричных элементов с An ~ п, п . Далее,
при I ~ n квантовый дефект вообще практически отсутствует, и заменять
п на п* не требуется как для переходов с An <С п, п', так и для переходов
с А/г ~ п, п'.

В работе 1 0 были рассчитаны вероятности квадрупольных переходов
между высоковозбужденными состояниями водородоподобного атома.

В заключение этой главы укажем, что в работе 6 дано обобщение прин-
ципа соответствия Гейзенберга на случай An ~ п, п .

3. ВОЗМУЩЕНИЕ! ВЫСОКОВОЗБУЖДЕННЫХ АТОМНЫХ СОСТОЯНИЙ

Возмущение основных и низколежащих атомных состояний полем мо-
нохроматической волны % cos coi детально описано в литературе 2> 3.
Здесь сначала мы обратимся к возмущению высоковозбужденных состоя-
ний атома водорода, характеризуемых квантовыми числами nlm (п ^> 1).
Рассмотрим воздействие на него поля волны, которая, для определенности,
скажем, линейно поляризована вдоль оси z.

Мы пока отложим обсуждение проблемы линейного сдвига Штарка
в переменном поле и обратимся к расчету квадратичного эффекта Штарка,
т. е. к расчету динамической поляризуемости. Эта величина представляет
собой коэффициент пропорциональности в зависимости сдвига bEnim

атомного уровня при включении монохроматического электромагнитного
поля от квадрата амплитуды напряженности этого поля:

Такая зависимость реализуется для частот внешнего поля со, нерезонанс-
ных по отношению к частотам атомных переходов.

Как известно 2>3, в общем случае динамическая поляризуемость
имеет вид

<*п1т — * 2л Ш 2_ с й 2 f \znlm \, \V
n'V

здесь а>пп' — частота атомного перехода между состояниями с главными
квантовыми числами п и п', т. е.

a w = l/(2rc'2)-l/(2«2), (5)

а величина z£;^m представляет собой дипольный матричный элемент от
оператора z между кулоновскими волновыми функциями.

Для основного и низковозбужденных атомных состояний расчет вели-
чины а возможен лишь численными методами с использованием ЭВМ, так
как матричные элементы имеют сложный вид. В случае высоковозбужден-
ных состояний (п ^> 1) для величины (4) сравнительно просто получить
аналитическое выражение и . Зависимость от магнитного квантового чис-
ла т в (4) легко выделяется на основе формулы (29.7) книги 7. Суммирова-
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ние по V проводится явно, так как оно состоит только из двух слагаемых
с V = I + 1. Таким образом, для решения задачи нужно в (4) провести
суммирование по главным квантовым числам п' виртуальных состояний
(включая интегрирование по непрерывному спектру). Эта задача разби-
вается на две: 1) суммирование по п', далеким от п, т. е. когда An ~ п;
2) суммирование по п , близким к п, т. е. когда An <С n, n .

Рассмотрим сначала учет далеких п . Подставляя в этом случае соот-
ветствующие квазиклассические матричные элементы (см. гл. 2) и заменяя
квазиклассическое суммирование по п интегрированием на основе правила

оо

1 Г
2 "ТГ7^ ( - - • ) = J d c u n - n ( . . . ) ,
П1 — оо

легко убедиться, что соответствующий вклад в поляризуемость (4) обра-
щается в нуль из-за нечетности подынтегрального выражения по перемен-
ной (оп'п. Это объясняется квазиклассичностью спектра высоковозбужден-
ных состояний и возникающей вследствие этого симметрией при суммиро-
вании по п' > п и п < п. Отметим, что для основного и низковозбужден-
ных состояний вышесказанное утверждение заведомо несправедливо, так
как суммирование по п' существенно несимметрично относительно п.

Таким образом, сумма в (4) определяется лишь значениями /?.', близ-
кими к п, когда неправомерно заменять сумму на интеграл, поскольку
в ней существенно относительно небольшое число слагаемых. Поскольку
состояния с п' > п в значительной степени компенсируют состояния
с в ' < в в сумме (4), то для радиальных дипольных матричных элементов (3)
следует использовать более точные выражения, нежели полученные на
основе принципа соответствия (см. гл. 2), которые учитывают члены следую-
щего за наинизшим приближения по параметру квазиклассичности 1/п.
Кроме того, в выражении (5) нужно учесть не только линейные, но и квад-
ратичные члены разложения по разности А/г. С учетом этих замечаний в ра-
боте п было получено аналитическое выражение для a n i m . Ввиду того, что
оно имеет весьма громоздкий вид, мы его здесь не приводим, а ограничимся
лишь сравнительно прозрачным частным случаем I = т = 0:

00

«поо = - 3 - к 6 2 J ^ - ( ю ^ ) 2 ] 2 Л (&); (6)

здесь Jk (x) — функция Бесселя.
Из выражения (6) видно, что

если только мы не находимся в области резонансов с дискретными атомны-
ми состояниями в окрестности и-го уровня. Эти резонансы определяются
очевидными условиями

к

где к — целое число. Как видно из (6), в окрестности каждого из резо-
нансов величина anim обращается в бесконечность, не меняя знака при этом
и будучи положительной. Таким образом, резонансное поведение динами-
ческой поляризуемости высоковозбужденных состояний (рис. 1) качест-
венно отличается от резонансного поведения <znim для основных и низко-
возбужденных состояний, когда она меняет знак при прохождении резо-
нанса (см. рис. 8.1 и 8.2 книги 2 ). Это различие объясняется тем, что
в рассматриваемом здесь случае накладываются резонансы с более высоко-
лежащими и нижележащими по отношению к п состояниями, в то время
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как при п ~ 1 имеет место резонанс с одним определенным для данной
частоты дискретным атомным уровнем.

Это утверждение, разумеется, справедливо с точностью до ангармониз-
ма ридберговских состояний.

Обсудим теперь поведение динамической поляризуемости в межрезо-
нансных промежутках. Как хорошо известно (см., например, рис. 8.1 кни-
ги 2 ), для основных состояний атомов (в данном случае п = 1) динамиче-
ская поляризуемость в линейно поляризованном поле обращается в нуль

один раз в каждом межрезонансном
промежутке. Для возбужденных низ-
ко лежащих состояний (п ~ 1) зави-
симость имеет другой характер, так
как по мере увеличения частоты мо-
гут возникать резонансы как с выше-
лежащими, так и с нижележащими со-

I I • | стояниями. В частности, в межрезо-
V / I I I | нансных промежутках динамическая

' \ | поляризуемость может не обращаться
\J | в нуль или обращаться в нуль дважды

(меняя, однако, знак при прохожде-

a/Q нии каждого резонанса). В рассмат-
риваемом здесь случае высоковозбуж-
денных состояний (п ;§> 1) динамиче-
ская поляризуемость, будучи резо-
нансно большой положительной вели-
чиной в окрестности резонансных час-
тот, в межрезонансных промежутках
может принимать отрицательные зна-
чения за счет большого отрицательно-
го слагаемого суммы в (6) с к = 1 для
частот со > У"7/п3. При этом она
дважды обращается в нуль в межре-
зонансном промежутке.

Отметим важное обстоятельство,
что величина динамической поляризу-

емости (6) в ~ п раз меньше, чем каждое из слагаемых суммы в (4), кото-
рое имеет порядок величины п1 для частот со ~ п~ъ. Этот факт является
следствием упоминавшейся выше компенсации слагаемые с п ' > в и п ' < п.

В статическом случае от3 <£. 1 из (6) следует, что динамическая поля-
ризуемость положительна. Это утверждение согласуется с известным утвер-
ждением, что термы атома водорода благодаря квадратичному эффекту
Штарка в постоянном внешнем поле всегда смещаются вниз. Действитель-
но, переход от сферического к параболическому базису, в котором выра-
жаются статические сдвиги термов атома водорода, может быть достигнут
путем умножения на квадраты соответствующих коэффициентов Клебша—
Гордана.

Особый случай возникает в асимптотическом пределе больших частот,
когда cow3 >> 1. В этом случае, как видно из (6), динамическая поляризуе-
мость становится весьма малой и отрицательной. Используя теорему сумм
для функций Бесселя, получаем

1 ^ в /оч
ап00 = зш2" ^ П • \ >

Величина (9) определяет колебательную энергию свободного электрона во
внешнем поле частоты а>. Численный множитель в (9) связан с выделением

Рис. 1. Динамическая поляризуемость
высоковозбужденного состояния (nlm)
в зависимости от частоты со электро-

магнитного поля.
По оси абсцисс отложена величина con3 =
(о/Й, по оси ординат — величина а П ( т М * -
Вертикальные асимптоты соответствуют резо-
нансам с близлежащими высоковозбужден-

ными состояниями. ,
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из плоской волны, характеризующей волновую функцию электрона в рас-
сматриваемом пределе, сферически симметричного состояния I = т = 0.
Такое выделение соответствует усреднению по телесному углу

cos2 9 -*=-=-.

Все вышесказанные заключения переносятся без принципиальных
изменений на случай произвольных 1шт. Универсальная зависимость от т
выделяется в динамической поляризуемости в предельном случае I ~^> 1:

Качественный вид динамической поляризуемости в зависимости от сотг3

представлен на рис. 1. Он иллюстрирует рассмотренные выше особенности
динамической поляризуемости высоковозбужденных состояний.

Для применимости полученных выражений требуется, чтобы следую-
щие порядки теории возмущений по напряженности электрического поля
5̂ыли малы по сравнению с квадратичным. Это выполняется, если Ш «С п~*

(см. гл. 6). Кроме того, мы пренебрегли в рассмотрении линейным штар-
ковским сдвигом, который в случае переменного поля проявляется как
.заполнение квазиэнергетических состояний; энергии наиболее заполнен-
ных состояний соответствуют линейному сдвигу Штарка, имеющему место
для постоянного поля. Согласно общей теории 2> 3 возникновением квази-
энергетических состояний, имитирующих линейный сдвиг Штарка, можно
пренебречь при выполнении условия

(где d — дипольный диагональный матричный элемент вырожденного со-
стояния п), ограничивающего напряженность электрического поля волны %
сверху, а его частоту со — снизу. При получении критерия (11) было
использовано, что характерные дипольные матричные элементы (3) имеют
порядок величины п2, если эти элементы берутся между высоковозбуж-
денными состояниями, близкими по энергии друг к другу (см. гл. 2).

Обсудим реалистичность выполнения условия (11). При частотах со ~
—' п~3 из (11) получаем условие Ш <С п~ь, в то время как при частотах
со ~ п~2 находим Щ -С и"4, что совпадает с приведенным выше критерием
применимости теории возмущений.

При переходе от атома водорода к высоковозбужденным состояниям
•сложных атомов следует принять во внимание различие п и п*. Во-пер-
вых, для больших орбитальных моментов I (практически I > 2), как
известно, можно пренебречь квантовым дефектом и приведенные выше
результаты можно перенести без изменений. Во-вторых, для малых орби-
тальных моментов (практически 1 = 0, 1, 2) наличие квантового дефекта
приводит к тому, что нарушается компенсация слагаемых с п' > п и п <С п
в сумме (4) из-за различия энергий соответствующих состояний. В резуль-
тате динамическая поляризуемость резко возрастает и становится поряд-
ка п7. Кроме того, поведение поляризуемости становится похожим на пове-
дение поляризуемости низковозбужденных состояний (см. выше), так как
резонансы с п > п и п <С п оказываются при разных энергиях.

До сих пор мы рассматривали случай линейной поляризации электро-
магнитной волны. Случай циркулярной поляризации поля не вносит
принципиальных изменений в результаты, так как в исходной формуле (4)
меняются лишь факторы, стоящие перед знаком суммы по п и зависящие
только о т ! и т . Сами суммы по п изменению не подвергаются. Те же заме-
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чания относятся и к общему случаю эллиптической поляризации поля.
В настоящее время отсутствуют эксперименты, в которых наблюдался
бы квадратичный сдвиг Штарка высоковозбужденных состояний в услови-
ях выполнения неравенства (11) (см. прим. при корректуре на с. 439).

Обратимся теперь к линейному сдвигу Штарка в переменном поле.
Согласно общей теории 2> 3 при выполнении неравенства, противополож-
ного (11), каждый уровень расщепляется на квазиэнергетические состоя-
ния. Вероятность заселения А;-го квазиэнергетического состояния пропор-

циональна величине / | (rc2i/co) 1 2,
где / — функция Бесселя. Вероят-
ность максимальна для тех квази-
энергетических состояний, энергия
которых соответствует энергии исход-
ного уровня, смещенного в постоян-
ном поле за счет линейного эффек-
та Штарка (при этом Jfconst = £2)-
Детальная картина возникновения
квазиэнергетических состояний опи-
сана для первых возбужденных состо-
яний атома водорода 2> 3> 12. В случае
высоковозбужденных состояний эф-
фект качественно носит тот же харак-
тер. В условиях, когда неравенство
(11) имеет противоположный знак,
квадратичный сдвиг Штарка мал по
сравнению с линейным сдвигом; он
проявляется в небольшом общем сме-
щении всей сетки квазиэнергетиче-
ских состояний. Неравенство, проти-
воположное (11), может быть реали-
зовано при малых частотах со < п~3

при напряженности поля Щ > ю/п2.
Экспериментально квазиэнерге-

тическое расщепление и квадратичный
штарковский сдвиг высоковозбужден-
ных состояний атома водорода на-
блюдались в работе 1 3. В этом экспе-
рименте атомы водорода могли возбу-

ждаться лазерным излучением из состояния с главным квантовым числом
п = 10. Атомы пролетали через резонатор, в котором возбуждалось поле-
на частоте со = 10 ГГц. Амплитуда напряженности этого последнего
поля изменялась таким образом, чтобы за счет штарковского сдвига уровня
с и=48 подстроить резонанс между частотой лазерного излучения и частотой
перехода из состояния с п = 10 в одну из квазиэнергетических гармоник
состояния с п = 48 (рис. 2). Наблюдалась ионизация этих атомов третьим
полем с частотой порядка 1 ГГц, напряженность которого была больше
характерной атомной напряженности для п = 48 (порядка 100 В/см), так
что если происходило заселение состояния с п = 48, то все такие атомы
ионизовались.

Было обнаружено, что выход ионов как функция напряженности поля
с частотой 10 ГГц имеет резонансный характер. Резонанс соответствовал
заселению квазиэнергетических гармоник с энергиями

где © = 10 ГГц и К = 1, 2, 3 и 4.

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая эк-
сперимент 1 3 по резонансной ионизации
через квазиэнергетические гармоники

уровня с ге'= 48.
Подстройка в резонанс осуществляется за счет
штарковского сдвига уровня с п = 48 в радио-
частотном поле напряженностью $ = $ р е з -
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В данном эксперименте выполнялось условие

противоположное (11). Именно благодаря этому условию и заселялись
квазиэнергетические гармоники. Таким образом, можно сделать вывод,
что невыполнение условия (11) не мешает наблюдению квадратичного
эффекта Штарка: как сам уровень с п = 48, так и его квазиэнергетические
гармоники смещаются на величину квадратичного сдвига Штарка, в то
время как величина фактора rfi%la> отвечает за распределение заселенно-
сти по квазиэнергетическим гармоникам.

Отметим, что в данном эксперименте квадратичный сдвиг Шаркаимел
практически статический характер, так как для п = 48 оказывается con3 =
= 1/6. Вследствие дипольных правил отбора при однофотонном переходе-
п = 10 -> п = 48, осуществляемом лазерным полем, заселялись состояния
уровня п = 48 с малыми орбитальными квантовыми числами. Порядок
величины квадратичного штарковского сдвига можно оценить, если вос-
пользоваться статическим пределом формулы (6) для динамической поля-
ризуемости:

апоо ~ 0,6и6 при am3 <С 1-

Знак штарковского сдвига (отрицательный) и порядок величины сдвига
согласуются с результатами эксперимента 1 3.

Дальнейшее развитие этих исследований и полностью подтвердило их
основной результат — возможность наблюдения заселения квазиэнерге-
тических гармоник высоковозбужденных состояний атома.

С точки зрения постановки эксперимента в работе и имелись два
отличия. Во-первых, атомы водорода возбуждались из состояния п = 10
в состояния п = 44—67 за счет поглощения кванта инфракрасного излу-
чения СО2-лазера и подбора кинетической энергии атомов, используя
эффект Допплера (см. ниже, гл. 9 61> 5 2 ). Во-вторых, применялось поле
радиодиапазона с изменяемой частотой со та 6—8 ГГц.

Наблюдалась зависимость числа протонов от кинетической энергии
атомов (т. е. от величины п) и от частоты со и напряженности Щ поля
радиодиапазона (т. е. от номера к и эффективности заселения различных
квазигармоник). Наблюдалось большое число резонансов в выходе прото-
нов, соответствующих возбуждению различных квазиэнергетических состо-
яний с энергиями Enh = Еп 4- /ссо.

Фиксируя максимумы этих резонансов, оказалось возможным полу-
чить данные о зависимости вероятности возбуждения состояний с фиксиро-
ванными п и к от напряженности % поля радиодиапазона. Обнаружено,
что при увеличении % эта зависимость сначала резко возрастает, а после
достижения максимума плавно убывает. Наблюдаемая зависимость согла-
суется с предположением, что вероятность заселения к-й квазигармоники
состояния п пропорциональна величине / | (п2Ш/и>), так как зависимость
соответствует известным свойствам асимптотики функции Бесселя. Наблю-
далось также, что при фиксированном к напряженность радиочастотного
поля ётах> соответствующая максимуму возбуждения, резко уменьшается
при увеличении п. Эта зависимость также соответствует свойствам функции
Бесселя: максимум функции достигается при величине аргумента, равной
величине индекса, т. е. t — 1/и2.
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4. МНОГОФОТОННАЯ ИОНИЗАЦИЯ ВЫСОКОВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ

Все основные соотношения, описывающие вероятность процесса
многофотонной ионизации основных и низковозбужденных состояний ато-
мов, хорошо известны2»3. В принципе, они сохраняются и для ионизации
высоковозбужденных атомных состояний. Так, вероятность прямого
процесса многофотонной ионизации (т. е. в отсутствие промежуточных ре-
нонансов) из состояния с главным квантовым числом п описывается обыч-
зым степенным выражением

где Ко —• число квантов поля, поглощение которых необходимо для выпол-
нения закона сохранения энергии:

Ко = [1/(2п*ю) + И-

Величина р характеризует поляризацию поля.
Величина <х\к<й (со, р) представляет собой многофотонное сечение пря-

мого процесса ионизации; оно определяется, исходя из известного выра-
жения 2 для многофотонного матричного элемента

1 v (re)nfe (re)ft/ . . . (re) s P 2
а(к0) = 2я , - -

-v- Z J ( c o f e n _ - c o ) ( c o y n — 2 ( 0 ) . . . ( ( o s n —
ft, /...s

iV,

где Np —плотность конечных состояний электрона в непрерывном спектре.
Специфика данной задачи заключается в упрощении формул для много-

•фотонных матричных элементов ввиду простоты аналитических выражений
для квазиклассических матричных элементов (re)ft/ (см. гл. 2) и энергети-
ческих знаменателей, входящих в многофотонный матричный элемент.

Вместо рассмотрения общего случая обратимся сначала к простейше-
му примеру двухфотонной ионизации. Будем характеризовать начальное
состояние высоковозбужденного атома квантовыми числами nlm, причем
п ^> 1. Считаем, что частота внешнего линейно поляризованного поля со
удовлеворяет условию

о > < 1 ^ < 2 с о , (12)

при котором однофотонная ионизация запрещена законом сохранения энер-
гии. Таким образом, по порядку величины (о ~ 1/га2.

Согласно дипольным правилам отбора для двухфотонных переходов
в конечном состоянии орбитальный момент V = I + 2. Для определенно-
сти рассмотрим более детально один из этих переходов, скажем, с V =
= I + 2. Как и в предыдущей главе, мы предположим, что внешнее поле
линейно поляризовано вдоль оси z. После стандартного отделения угловых
переменных в двухфотонном матричном элементе и усреднения вероятности
(12) по магнитному кантовому числу т исходного состояния остается про-
блема суммирования по промежуточным состояниям п' в двухфотонном
матричном элементе. Сумма по п в квазиклассическом приближении состо-
ит из слагаемых в окрестности значений, где резонансный знаменатель
<*>п'п — со ж 0. Когда расстройка резонанса мала, в сумме (12) доминирует
только одно слагаемое. В этом случае его и нужно сохранить, а для одно-
фотонных матричных элементов подставить квазиклассические значения
(см. гл. 2).

В более общем случае межрезонансных промежутков при суммирова-
нии нужно учитывать только изменение малых энергетических знамена-
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телей. Числители в (12) выносятся в точке соп-п = со. При этом мы полага-
ем, что орбитальное квантовое число I <С п, р'1. В противном случае один
из дипольных матричных элементов будет экспоненциально мал. Условие
малости орбитального момента согласуется с условиями практики, когда
высоковозбужденное состояние достигается путем однофотонного возбу-
ждения с помощью монохроматического лазерного поля из основного или
низколежащих атомных состояний. Оно обеспечивается правилами отбора
для однофотонных переходов по орбитальному моменту.

Полагая в (12) Ко — 2 и подставляя для матричных элементов квази-
классическую оценку из 6 для случая An ~- гс, в итоге из (12) находим

(2) (Z+l)(Z + 2) Z
i i 2 (2*+ 3) MQnWn3 Л

здесь Ks (х) — функция Макдональда, р — импульс элекрона в конечном
состоянии. В частности, для ионизации S-состояния (I = 0) из (13) на-
ходим

(2) 35/3Г4 (2/3) 2 ( пп \ ....
а„о-р2-- 4320^0)20/3 C t g { Yl-2an* >' { ]

Оценка величин (13) и (14) при р ~ п~г и со ~ п~г имеет следующий вид:

а # = const- «31/3. (15)

Для переходов с V = I — 2 и V = I получаются выражения, анало-
гичные (13). Далее определим сечение двухфотонной ионизации, просум-
мированное по V и усредненное по орбитальным квантовым числам I
исходного га-го уровня в предположении равнозаселенности всех подсосто-
яний гс-го уровня. Используя (13), нетрудно получить а 5

Буквенная оценка величины (16) при со ~ гс~2 имеет вид

(17)

Выше мы предполагали, что со < 1/(2«2), т. е. однофотонная иониза-
ция запрещена законом сохранения энергии. Теперь обратимся к случаю
со > 1/(2п2). Тогда наряду с двухфотонной ионизацией идет и обычная
однофотонная ионизация, сечение которой описывается известной формулой
Крамерса (см., например, 9 ). В обозначениях формулы (12) для Ко =
= 1 имеем

«4й = — Д . (18)

Что касается двухфотонного матричного элемента, то, по сравнению
с предыдущим случаем а <; 1/(2га2), при со > 1/(2и2) в нем возникает
дополнительное слагаемое, а именно мнимая часть, так как для состоя-
ний п в непрерывном спектре следует заменить

— со->- со„гп — со

Ее вклад в двухфотонное сечение процесса легко вычисляется, используя
квазиклассические матричные элементы (см. гл. 2). В результате оказы-
вается, что мнимая часть доминирует над вещественной (т. е. над интегра-
лом в смысле главного значения), причем ajj2' определяется соотношени-
ем (16) с заменой ctg2 (...)-* 1 (см. и).
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Мнимая часть двухфотонного матричного элемента соответствует кас-
кадному переходу п-> р -> р через реальное (а не виртуальное) состоя-
ние р'. Из сказанного выше ясно, что каскадная вероятность двухфотон-
ной ионизации является определяющей.

Итак, из проведенного анализа можно сделать следующий вывод.
В межрезонансных промежутках двухфотонная ионизация определяется
переходами, при которых промежуточные состояния близки к среднему
меж"ду начальным и конечным состояниями, а орбитальные квантовые числа
малы по сравнению с соответствующими главными квантовыми числами.
Лишь в случае малой расстройки какого-либо атомного перехода с часто-
той внешнего поля в сумме по промежуточным состояниям следует оставить
только резонансное слагаемое.

Обратимся теперь к вопросу о применимости теории возмущений для
расчета сечений многофотонных процессов из высоковозбужденных состоя-
ний. Для этого, очевидно, нужно рассмотреть открытый канал однофотон-
ной ионизации и сравнить вероятность двухфотонной ионизации, пропор-
циональную величине (16) (с ctg2 (...)-*- 1), и вероятность однофотонной
ионизации, пропорциональную величине (18). Приравнивая отношение
вероятностей единице, мы определяем поле g0, при котором нарушается
применимость теории возмущений:

g0 = 3,5 ©5/з. (19)

В частности, при со = 1/2 п2 из (19) находим

g0 = 1,1-га-10/3. (20)

Значение <о = 1/2 и2 является минимальным значением, при котором
открыт канал однофотонной ионизации.

Если со > 1/2 и2, то поле g0, при котором нарушается теория возму-
щений, как видно из (19), увеличивается. Это отражает просто тот факт,
что чем больше частота при фиксированной напряженности поля, тем
меньше возмущение, производимое полем: это видно из формул (16) и (18),
где частота со входит в высокой степени в знаменатель. Итак, выражение (20)
представляет собой минимальный порог применимости теории возмущений
для двухфотонной ионизации.

При переходе к более высоким порядкам теории возмущений алгебра
выкладок становится более громоздкой 1 в. Тем более это относится к п-ш
порядкам теории возмущений, учет которых необходим при расчете веро-
ятности ионизации полем с частотой со~ n~s.

Однако в условиях, когда степень нелинейности процесса ионизации
(степень многофотонности) велика, т. е. Ко >> 1, соответствующие общие
выражения 1 б можно упростить. Для многофотонного сечения прямого
процесса ионизации в поле линейной поляризации получается следующее
выражение 1 7:

2 , 4 с о - 2 / з / 7,05п2

Выражение для а<п

к°) в случае циркулярно поляризованного поля, также
полученное в 1 7, отличается от вышеприведенного лишь незначительным
численным фактором.

Из соотношения для многофотонного сечения можно определить харак-
терное атомное поле f a дЯя процесса многофотонной ионизации как такое
поле, при котором вероятность процесса (Ко + 1)-порядка становится
сравнимой с вероятностью процесса К0-порядка. Легко показать, что при:
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линейной поляризации внешнего цоля

й =
7,05/г2 "

При со = Q = и~3 отсюда получаем

При циркулярной поляризации излучения величина численного фактора
в знаменателе равна 7,69.

Следует отметить очень резкую зависимость вероятности ионизации от
напряженности поля при больших Ко. Эта зависимость носит пороговый
характер, так что при $ <q Ща процесс ионизации носит существенно
многофотонный характер и характеризуется степенью нелинейности Ко.

5. ТУННЕЛЬНАЯ ИОНИЗАЦИЯ ВЫСОКОВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ

В предыдущей главе мы детально рассмотрели двухфотонную иониза-
цию высоковозбужденных атомных состояний и кратко упомянули о мно-
гофотонной ионизации этих состояний. Согласно общей теории 4 много-
фотонная ионизация реализуется при условии у = {(а1пЩ) 3> 1, т. е. при
достаточно больших частотах внешнего поля (при фиксированной напря-
женности). В этой главе мы обращаемся к противоположному случаю

< l . (22)

Так как напряженность внешнего поля мы предполагаем не превосходя-
щей атомную напряженность п~4 (см. далее), то указанное условие означа-
ет, что со <^ Q (см. формулу (2)). Тогда имеет место туннелирование элек-
трона через медленно меняющийся со временем потенциальный барьер
и задача теории заключается в том, чтобы определить вероятность такого
туннелирования в единицу времени.

Решение указанной задачи для основного состояния атома водорода
(п = 1) хорошо известно 2:

/5 (23)

Оно получается путем усреднения вероятности туннелирования из основ-
ного состояния в постоянном электрическом поле по периоду действия
внешнего поля Т = 2я/со, если заменить Щ-*- % cos co£ и использовать
для расчета вероятности метод перевала.

При переходе от основного к высоковозбужденным состояниям мы
исходим из известных выражений для вероятности туннелирования в посто-
янном поле 1 8. Действуя аналогично выводу (23), для вероятности
туннелирования в переменном поле в единицу времени находим

2n2\(n — nx — 1)!

здесь n1 <z «2 — параболические квантовые числа, характеризующие
исходное состояние атома и сохраняющиеся в пределе со -> 0. Можно про-
верить, что величина (24) мала при условии % <^n~i.

Если речь идет о высоковозбужденных состояниях сложных атомов,
характеризуемых определенным орбитальным квантовым числом I и маг-
нитным квантовым числом пг, то для вероятности туннельной ионизации
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в единицу времени в переменном поле находим

1 (21 + 1) (Z+ \т\)\ х

X l{n + l)\ ( n - Z - 1 ) ! ( |m|)! ( i— jml)!]-1 X

X (2/g/x3)2"- |m|-1exp(-2/3gn3) (25)

(здесь нужно подразумевать га-* га*). Эта формула справедлива, когда
возмущение ra2g мало по сравнению с энергетическими расстояниями
между уровнями рассматриваемого атомного мулкйаплета, чтобы орбиталь-
ный момент I оставался хорошим квантовым числом при включении поля.

Обратим внимание на очень большой предэкспоненциальный множи-
тель в формулах (24) и (25), который отсутствует в случае ионизации из
короткодействующей ямы. В то же время показатели экспоненты в случае
кулоновского потенциала и потенциала короткодействующей ямы при
одинаковой энергии рассматриваемого уровня одинаковы. Отметим, что
именно благодаря учету этого предэкспоненциального фактора атомное
поле g a, при котором туннельная ионизация происходит за характерные
атомные времена, в кулоновском случае имеет порядок величины Е\, где
Еп — энергия ионизуемого состояния. В то же время в случае короткодей-
ствующего потенциала атомное поле определяется лишь показателем
экспоненты в вероятности ионизации и имеет, очевидно, порядок вели-
чины ЕЦ2.

При га ~^> 1 зависимости вероятностей (24) и (25) от % носят очень рез-
кий характер и представляют собой практически ступенчатые функции.
Атомные поля, определяющие местоположение такой ступеньки, как легко
видеть из (24), (25), такие же, что и в случае ионизации постоянным полем.
Согласно 1 имеем

1 а = - ^ Г , (26)

где величина С (га1; га2) изменяется при изменениях щ, га2 : 0 ^ raj, га2^
^ п — 1 — от 4,5 до 9,2.

Интересно сопоставить величину атомного поля для туннельного (26)
и многофотонного (21) механизмов ионизации высоковозбужденных состоя-
ний. Из соотношений (21) и (26) видно, что эти величины одного порядка.
Не вызывает сомнения, что и в промежуточном случае, когда у ~ 1, атом-
ное поле имеет тот же порядок величины.

В работе 1 9 показано, что в действительности результат (24) справед-
лив при условии, более жестком, нежели (22), а именно при условии

При выполнении только лишь условия (22) оказывается существенным рас-
щепление исходного энергетического терма на квазиэнергетические уровни
(аналог линейного эффекта Штарка для постоянного поля), туннелирова-
ние из которых оказывается различным. Соответствующие формулы весьма
громоздки. Они приведены в работе 1 9. Результат (25) не изменяется, так
как соответствующие квазиэнергетические состояния в переменном поле
порождаются лишь квадратично зависящим от напряженности поля вре-
менным возмущением.
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6. СТОХАСТИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА КЛАССИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРОНА
В ПЕРЕМЕННОМ ПОЛЕ

а) В в е д е н и е

Основной особенностью обсуждавшегося выше многофотонного и тун-
нельного механизмов ионизации является их чисто квантовая природа.
Однако при п 3> 1 высоковозбужденный атом является квазиклассической
системой, и для описания воздействия внешнего поля на электрон можно
использовать законы классической механики. Хорошо известно, что к ио-
низации атома в рамках классической механики может привести процесс
надбарьерного перехода. По аналогии со случаем внешнего постоянного
электрического поля физически такой процесс соответствует надбарьерно-
му переходу электрона из потенциальной ямы в непрерывный спектр под

Ел

О
Ц Е,

Hi
f

Рис. 3. Результат моделирования на ЭВМ процесса возникновения стохастической
неустойчивости электрона в высоковозбужденном атоме и диффузионной ионизации

атома 2 а .
Напряженность внешнего поля % возрастает слева направо. Ж — энергия связи электрона в атоме,

t — время действия поля.

действием поля с частотой со <С п~3. В этом случае ионизация происходит
приблизительно за время одного оборота по невозмущенной орбите ~ га3.
Такая надбарьерная ионизация возможна только в случае достаточно
высокой напряженности переменного поля, такой же, как атомная напря-
женность в постоянном поле (26) *.

Однако очевидно, что наибольший интерес представляют частоты а
порядка кеплеровой частоты обращения электрона по орбите Q = п~3,
так как при этом действие переменного поля на электрон носит резонанс-
ный характер.

Оказывается, что в поле достаточно сильной (однако еще при Щ <С £а)
строго монохроматической волны с а>~ Q нелинейные колебания элек-
трона (частота невозмущенных колебаний й зависит от главного кван-
тового числа п) становятся стохастическими 2 0, что приводит к диффузион-
ной ионизации атома. Здесь следует подчеркнуть, что диффузия в системе
возникает не за счет случайного характера внешнего электромагнитного по-
ля, которое строго монохроматично, а за счет нелинейности классических
уравнений движения. Впервые механизм диффузионной ионизации рас-
сматривался в работе 8 1. Явление диффузионной ионизации, обусловленное
стохастичностью, было обнаружено в численных экспериментах 2 2. Оценка
порога стохастичности была впервые получена аналитически в работе 2 3.

В этом месте нам хотелось бы еще раз подчеркнуть качественное отли-
чие диффузионной ионизации от многофотонной (рис. 3). Действительно,
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диффузионное возбуждение соответствует постепенному росту энергии
классического электрона от начального значения до ионизационного.
Характерное время такого возбуждения T D существенно превышает пери-
од обращения по невозмущенной орбите: T D ^> пг (см. гл. 7). Поэтому через
время т, составляющее несколько периодов обращения (т < ^ T D ) , вероят-
ность классической диффузионной ионизации будет еще равна нулю
(электрон не успеет набрать достаточное количество энергии). При кван-
товом рассмотрении уже через время т ~ пъ есть отличная от нуля вероят-
ность ионизации W = и>пх, где щп — вероятность многофотонной иони-
зации в единицу времени.

Для возникновения стохастичности, приводящей к диффузионному
возбуждению атома, требуется выполнение критерия перекрытия нели-
нейных резонансов 20> 24> 2 5. Это приводит к существованию резкой границы
для напряженности внешнего поля, оценка которой была получена в рабо-
те 2 3. При полях, превышающих это критическое значение, Ш > Шс, про-
исходит диффузионное возбуждение атома (вплоть до ионизации), а при
Ш <^ ? с энергия классического электрона колеблется в ограниченных
пределах, причем амплитуда этих колебаний уменьшается с уменьшением
I (см. рис. 3).

б) Н е л и н е й н ы й р е з о н а н с д л я к р у г о в ы х о р б и т

Рассмотрим, как деформируется круговая орбита электрона нод дей-
ствием слабого линейно поляризованного монохроматического поля. По-
скольку круговое движение является чисто гармоническим, то гамильто-
ниан системы в переменном электрическом поле % cos со£ имеет простой вид:

Я = —gjjp + grc2 cos cof • cos к; (27)

здесь принято, что вектор напряженности поля параллелен плоскости ор-
биты; п, К — канонически сопряженные переменные: классическое дей-
ствие и угол; гамильтониан (27) представляет собой сумму невозмущенной
энергии и дипольного взаимодействия поля с атомным электроном; К —
фаза орбитального движения электрона, которая в случае круговой орби-
ты совпадает с углом между радиусом-вектором электрона и направлением
вектора напряженности ноля. При этом в (27) принято, что орбитальный
момент электрона I постоянен. Это приближение оказывается справедли-
вым в силу того, что скорость изменения I ~ Щ в слабом поле сущест-
венно меньше п~ g 1 / 2 (см. ниже).

Наибольшее изменение Aw = п — щ (где щ характеризует начальное
состояние электрона) возмущение в (27) вызывает в случае резонанса
частоты поля со с частотой кеплерова движения электрона й = п~3. Разла-
гаем неввзмущенную часть гамильтониана (27) вблизи резонансного значе-
ния пг = о)^1/3 и оставляем в возмущении только медленно меняющиеся
члены. Для того чтобы исключить явную зависимость гамильтониана от
времени, введем новую фазу 9 = X — со£ и сопряженное с ней новое дей-
ствие / = п — щ. В новых переменных гамильтониан (27) с точностью до
постоянного слагаемого принимает вид

НТ (/, 0) = щ- + 4- Шп\ cos 9. (28)

Новый гамильтониан не зависит явно от времени и поэтому сохраняется.
Ввиду одномерности системы (28) это означает ее интегрируемость. Урав-
нения движения, получаемые из (28), совпадают с уравнениями движения
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физического маятника с «массой»

An

Область нелинейного резонанса соответствует колебаниям «маятника»
(ограниченное изменение фазы 6) и расположена внутри сепаратрисы, отде-
ляющей колебательное движение от вращения. Частота малых (по срав-
нению с размером сепаратрисы) колебаний «маятника» равна

Эта величина определяет частоту пульсаций (Яф <§; Я) орбиты электрона
в поле, если начальные значения 10 — п0 — щ и 80 = к0 находятся вблизи
положения равновесия маятника: / s = 0 , 6S = 0. Энергия электрона
при этом также пульсирует со временем с частотой Яф. Рассмотренное
явление лежит в основе принципа автофазировки частиц в кольцевых
ускорителях.

Подобные осцилляции энергии наблюдались в численных экспери-
ментах с классическим атомом в циркулярно поляризованном поле 2 6.

Число уровней, попадающих в нелинейный резонанс, (Ап)г опреде-
ляется шириной сепаратрисы по действию. Согласно условию Нт =

= — тг ёпт имеем

откуда и определяем ширину нелинейного резонанса по действию /:

(Ап)г = 2 ( А Ш ) 1 / 2 nj = 4ЙФЛ/. (30)

Из (30) можно получить также полуширину нелинейного резонанса по
частоте:

которая нам понадобится в дальнейшем.
Рассмотренное выше приближение нелинейного резонанса справедливо

при выполнении условий (Аи)г <СЙГ И Яф <^Я, что накладывает ограни-
чение на внешнее поле: Ь •€. щ.*. Из (30) с учетом (29) можно получить, что
требование (Ап)г ^> 1, необходимое для выполнения классичности, реали-
зуется при Щ ^> Пге. Таким образом, можно сделать вывод, что при полях

и?6 < Ш < щ*

происходят ограниченные пульсации классической орбиты электрона, не
выходящие за пределы сепаратрисы нелинейного резонанса.

Если же сначала электрон находится вне области нелинейного резо-
нанса | со — Q | ^> Яф, то амплитуда его осцилляции оказывается суще-
ственно меньше:

|w — й | с о
при | о) — Я | ~ Я = п^3.

в) П е р е к р ы т и е р е з о н а н с о в д л я в ы т я н у т ы х
о р б и т

Рассмотрим теперь противоположный случай совершенно вытянутых
орбит, эксцентриситет которых

«=('-£)"'-<•
2 УФН, т. 140, вып. 3
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При этом мы будем считать вектор напряженности электрического пол}г
параллельным орбите электрона. Тогда гамильтониан системы имеет вид

00

Н= —~-\-%nzcos(at ( —1- + 2 2 *h cos кк ) , (32).

n*xk = £-J'h(ke) (33>

где

— компоненты Фурье дипольного момента электрона 28, е = 1.
Условие резонанса со = Шц = knl3 определяет резонансные значе-

ния nh. Аналогично случаю круговой орбиты, рассмотренному выше,
оставляем в гамильтониане (32) только резонансный член. По аналогии
с формулой (30) получаем полуширину сепаратрисы резонанса по часто-
те 25:

(34)

определяющую характерные частоты пульсации электрона во внешнем
поле на фоне невозмущённой частоты обращения Q&.

Определим теперь критическое поле Щс, при котором происходит
перекрытие /ото и (к + 1)-го нелинейных резонансов, приводящее к сто-
хастическому блужданию электрона. Для этого введем параметр s, харак-
теризующий степень перекрытия соседних резонансов:

° - Q f e - Q f e + 1 *

При s <с 1 влиянием соседних резонансов можно пренебречь, а ограничен-
ные колебания электрона могут быть описаны в приближении одного изо-
лированного нелинейного резонанса, как это было сделано в п. б).

Значение s = 1 соответствует касанию сепаратрис невозмущенных
резонансов. Согласно результатам работы 2 5 траектория начинает случайна
переходить из одного резонанса в другой при выполнении условия

©о

Здесь полуэмпирический численный множитель учитывает резонансы выс-
ших гармоник, искажение невозмущенных сепаратрис под действием со-
седних резонансов, а также конечную ширину стохастического слоя,
возникающего вблизи невомущенной сепаратрисы. Этот множитель слабо
зависит от вида рассматриваемой системы и, как показали численные
эксперименты 25, меняется для различных моделей в интервале 2,2—2,5.
В дальнейшем мы примем значение 2,5, соответствующее так назывемому
стандартному отображению 2 5 (см. также 2 9 ) .

Используя условие резонанса со = k£lh и соотношения (34) —(36),
получим величину критического поля для случая I = 0:

где

Для основного резонанса к = 1 из (37), (38) находим

( 3 9 >
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Значение Щс согласно (39) оказывается в три раза меньше оценки,
полученной в работе23, и дает, по-видимому, минимальное значение поля,
при котором начинается стохастическое возбуждение электрона.

При к >• 1, используя асимптотическое значение выражения (33)
xk « 0,4£5/з, из (37), (38) находим

Фактически асимптотическое поведение начинается уже с к = 5.
Таким образом, с увеличением частоты со = Шк при заданном началь-

ном значении п порог возникновения стохастичности понижается. Причи-
на этого заключается в сближении нелинейных резонансов при увеличе-
нии к и достаточной медленности падения высших гармоник дипольного
момента.

При % > ёс происходит перекрытие ближайших резонансов. Резо-
нансы, лежащие выше по п, соответствуют большим значениям к и соглас-
но (40), тем более, перекрываются. В результате начинаемся диффузион-
ное возбуждение электрона (см. гл. 7). При этом каждая отдельная траек-
тория является очень сложной и запутанной, а близкие траектории экс-
поненциально быстро расходятся со временем. Характерное время стоха-
стизации порядка ширины нелинейного резонанса т с ~ Доз^1. При к~ 1
время т с ~ Q^1.

При fc > 1 и I ~ i c резонансная часть возмущения в гамильтониа-
не (32) оказывается в к2 раз меньше невозмущенной части этого гамильто-
ниана. Этот факт обусловливает применимость использованного при-
ближения и полученного значения критического поля (40). Отметим также,
что при к ^$> 1 сетка резонансов становится однородной (Qk — fij+i*
« £ J H l — Qft+2) и локально может быть описана стандартным отображе-
нием Зб, что и определило выбор численного множителя в (36).

Менее приятным для теории является случай к ~ 1, когда буквенная
малость возмущения отсутствует. Тем не менее численная малость возму-
щения по отношению к невозмущенному гамильтониану (порядка 1/42 для
к = 1) обусловливает применимость полученных выражений (37) — (39) для
критического поля.

г) О б щ и й с л у ч а й

Рассмотрим теперь случай произвольной орбиты. Гамильтониан
электрона в поле кулоновского центра и монохроматическом внешнем
электромагнитном поле, записанный в переменных действие — угол невоз-
мущенной задачи, имеет вид

Н=- 2^r + gn2cos«

X —2~ е sin ф + 2 2 i.xh s i n 'Ф °os к~к -\- yh cos ifi sin кК) 1 (41)
ftift=i

здесь I и т — угловой момент электрона и его проекция на направление
вектора напряженности внешнего поля £; я|з и ф— сопряженные им углы
Эйлера 3 0; величины xh (см. формулу (33)) и

представляют собой Компоненты Фурье дипольного момента электрона 2S.
Величина е — эксцентриситет орбиты. Проекция т углового момента яв-
ляется интегралом движения.
2*
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Поскольку частота изменения I и г|э пропорциональна Ш, то она ока-
зывается существенно меньше частоты изменения величин п и 6 = X — ©£,
пропорциональной ё1/Г2 при условии резонанса со = kQh (см. выше).
Поэтому можно выделить быструю (п, 6) и медленную (I, г|)) подсистемы,
что позволяет осуществить в гамильтониане (41) резонансное приближение,
аналогично тому, как это было сделано выше для вытянутых орбит.

Аналогично тому, как находилось критическое поле для вытянутых
орбит, можно получить, что в данном случае величина критического поля
определяется выражением (37), причем

(43)
[1 + -гУ" I %

здесь 2r% = x\ + у\ и для простоты принято среднее значение

( s i n 2 ib> •= (cos 2 ib> = -=-.

Вообще говоря, при этом зачение Щс может завышаться в У2 раз, если
хи < Vk или xh > yk.

Из асимптотического поведения компонент Фурье х^ и у^ при /« ̂ > 1
следует28, что перекрытие резонансов происходит только для сильно вытя-
нутых орбит с эксцентриситетом е-*-1. Для орбит с меньшими эксцентри-
ситетами величины х^ и у^ убывают экспоненциально с увеличением к.
Такое экспоненциальное убывание отсутствует, а следовательно, орбиты
стохастизуются, только для малых орбитальных моментов

In —"с - а3 \1/з

Зависимость критического поля Щс от I в случае к ~^> 1 определяется из
(37) и (43) и имеет вид

Мы не приводим громоздкого выражения для >сг, получающегося из
асимптотических формул для компонент Фурье xh и yh

 2 8. Отметим только,
что величина х; весьма слабо зависит от I при I sg Zc- Так, например,
х0 « 35, a xjc « 22.

В случае основного резонанса /с = 1 зависимость 6С от Z, согласно (43),
также оказывается слабой. Так, при I = и/2 и I = Зга/4 из (43) находим,
что £сп* = 1/77 и 1/80 соответственно (при т = 0). Эти значения слабо
отличаются от значения 1/84 в формуле (39) для I = 0. Таким образом, при
полях, превышающих критическое значение

перекрытие резонансов происходит для большей части возможных значе-
ний I.

Вместе с тем для орбит с малым эксцентриситетом е <с 1 амплитуда
гармоник xh, yk с к~^ 2 оказывается очень малой (~e~fe 1 ) . Поэтому при
£ ~ gc резонансы с /с-=2и/с = 3 н е перекрываются и ионизация из
таких состояний сильно подавлена Она может идти только за счет того,
что из-за перекрытия резонансов с/с = 1и& = 2 появляются малые обла-
сти стохастичности, по которым электрон может выйти в область с е ~ 1,
и оттуда уже может произойти ионизация.

Согласно результатам численных экспериментов 2 5 при К = (с /£с) ж
« 1 структура фазового пространства является очень сложным переплете-
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нием устойчивой и стохастической компонент, мера которых приблизи-
тельно одинакова. Однако уже при % = Щс мера устойчивой компоненты
находится на уровне 10%, и имеет место развитая стохастичность.

До сих пор мы рассматривали случай к ~^> 1. При к <z 1 резонансы по п
отсутствуют. Тем не менее из-за конечной ширины лежащего выше резо-
нанса с к = 1 траектория может попасть в область стохастичности этого
резонанса. Так, например, для сильно вытянутых орбит при ё = ?<•>
согласно (34) и (39), получаем Ащ = 0,22 со. Отсюда следует, что эффек-
тивное возбуждение происходит, начиная с частот соГ^ 0,78 й. G увеличе-
нием поля до I = 5i?c это значение достигает величины 0,52 Q. Эти
результаты согласуются с результатами численных экспериментов 3 1,
согласно которым при со = 0,4 Q стохастическое возбуждение начинает-
ся в полях % = (5—6) gc.

д) С т о х а с т и ч н о с т ь в н и з к о ч а с т о т н о м п о л е

Интересно, что, несмотря на отсутствие резонансов по п при к <С 1
и | < п~*, из-за наличия кеплерова вырождения (т. е. вырождения но I)
также возникает стохастизация движения атомного электрона 3 2. Обра-
тимся в этом пункте к рассмотрению такой стохастизации. Детальное рас-
смотрение содержится в работе 3 2, а здесь мы приведем лишь основные
результаты.

Ввиду медленности изменения электрического поля удобно записать
классический гамильтониан в переменных действие — угол, определяемых
по движению частицы в параболических координатах для мгновенного
значения поля. Помимо невозмущенной энергии, гамильтониан содержит
линейный штарковский сдвиг, зависящий от времени как от параметра,
и аналогичный квадратичный штарковский сдвиг. Оба сдвига выражаются
через переменные действия, соответствующие параболическим квантовым
числам атома водорода в постоянном электрическом поле. Наконец, в га-
мильтониан включается низкочастотное слагаемое, появляющееся из-за
явной зависимости возмущения от времени.

В используемом приближении наряду с точным интегралом — про-
екцией углового момента на направлен ие электрического поля — сохра-
няется и значение главного квантового числа п.

Критерий перекрытия нелинейных резонансов (36) выполнен при
превышении критического поля 3 2

в области параметров, когда выполняется условие

core3 < 1 .

При со/тг <С % < <!с параболические квантовые числа колеблются в огра-
ниченном малом интервале вблизи своих начальных значений. Напротив,
в случае % > ¥с они случайно меняются в интервале [0, п— \т \ ], а пло-
скость орбиты случайным образом прецессирует вокруг направления поля.

Рассмотрим5, к каким наблюдаемым эффектам приводит возникновение
стохастичности. Пусть в начальный момент времени электрон находился
на п-м уровне и имел параболические квантовые числа щ, ге2. При включе-
нии слабого поля % <;• Щс значения щ и п2 оказываются приближенными
интегралами движения 3 3 (строгими интегралами движения они являются
в постоянном поле). Поэтому спонтанные радиационные переходы будут
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происходить только из этого состояния (п, Пх, ге2) в какие-то нижележащие
атомные состояния. Совершенно другая картина возникает цри Щ > f с .
В этом случае происходит перекрытие резонансов и значения щ и п2 уже
не являются интегралами движения. Через некоторое время после включе-
ния поля электрон с равной вероятностью будет иметь все наборы парабо-
лических квантовых чисел, удовлетворяющих условию пх 4- п2 = п —
— | 7гь |. Соответственно изменяются вероятности спонтанных радиацион-
ных переходов, и это изменение можно зарегистрировать. Аналогичным
образом, при переходе от полей Щ <; J?o к полям $ > £0 изменяются
вероятности ионизации этими полями, так как эти вероятности сильно за-
висят от квантовых чисел щ, щ.

В заключение отметим, что согласно (47) при уменьшении со, т. е. при
стремлении к статическому пределу, критическое поле для стохастизации
также уменьшается. Однако сама стохастичность развивается за все боль-
шие времена, а именно за времена т с ~ со~1.

е) Ц и р к у л я р н а я п о л я р и з а ц и я

Рассмотрим теперь случай циркулярно поляризованного излучения,
исследовавшийся в работах 2 в, 2 7. Качественно движение электрона ока-
зывается таким же, как и в случае линейно поляризованного поля. Дейст-
вительно, из-за медленности изменения I, m и сопряженных им углов
динамика сильно вытянутых орбит по-прежнему описывается гамильтониа-
ном (32). При этом мы считаем здесь, что орбита находится в плоскости
поляризации излучения. Отсюда сразу следует, что величина t c опреде-
ляется, как и в линейно поляризованном поле, выражениями (37) — (40).
При А; = 1 получающееся значение критического поля (см. формулу (39))
оказывается приблизительно в 2,5 раза меньше значения, найденного
в работе 2 7. Как и в случае линейной поляризации, это отличие объясняется
более точным учетом ширины нелинейных резонансов и расстояния между
ними по частоте. Результат (39) оказывается близким к данным численных
экспериментов 2 6, в которых ионизация атома наблюдалась при Ire4 >
> 1/100.

Обратимся теперь к общему случаю произвольно вытянутых орбит.
При этом ограничимся двумерными траекториями, лежащими в плоскости
поляризации внешнего поля. Действуя методом, аналогичным тому, как
находилась критическая напряженность для линейно поляризованного
поля, в данном случае получаем следующие результаты: при к = l j и
1 = 0, /г/2, Згс/4 соответственно

Таким образом, в циркулярно поляризованном поле при к = 1 наи-
более легко стохастизуются орбиты с промежуточными величинами экс-
центриситета. Критическое поле при этом имеет вид

Величина хг, входящая в (49), оказывается слабо зависящей от I. Так,
в частности, х0 ж 49, а Х{ « 43.

Для трехмерных орбит величина критического поля определяется тем
же выражением (49) с несколько другой численной константой хг.
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Вопрос о том, имеет ли место стохастичность в циркулярно поляризо-
ванном поле при от3 <С 1, требует дальнейшего исс тедования.

Сделаем заключительные замечания о зависимости критического поля
от определяющих его параметров. Прежде всего, с увеличением частоты,
начиная со значения со = Q = 1/п3, величина g c уменьшается (см. (40),
(45) и (49)). При уменьшении частоты от значения со <С 1/п3 величина кри-
тического поля также уменьшается (см. (47)). Обратимся теперь к зависи-
мости t c

 о т орбитального момента I. Сначала рассмотрим случай частоты
со = 1/п3. Как видно из рассмотрения, предшествующего формуле (46),
здесь зависимость £с от I практически отсутствует, исключая значения I,
близкие к п (орбиты с малым эксцентриситетом), для которых критические
поля резко возрастают. Это заключение относится к линейно поляризован-
ному полю. Напротив, в циркулярно поляризованном поле с ростом I
критическое поле уменьшается (см. формулу (48)). Если со ^> 1/п3 (к ^> 1),
то как для линейного, так и для циркулярного полей критическое поле
слабо изменяется при изменении I ^ 1С, а при I > /с резко возрастает.

Что касается зависимости %с от степени поляризации внешнего поля,
то, сравнивая (45) и (49), можно сделать определенное заключение для
случая больших частот (к ^$> 1): в циркулярном поле величина <?с несколь-
ко меньше, чем в линейно поляризованном поле. В случае к ~ 1 при 1 = 0
критическое поле не зависит от степени поляризации излучения; при I > 0
в циркулярном поле величина ? с оказывается меньше, чем в линейном.
В приведенных выше фразах слово «меньше» означает примерно в 1,5—
2 раза.

7. ДИФФУЗИОННАЯ ИОНИЗАЦИЯ

а) В в е д е н и е

В предыдущей главе были получены оценки для напряженности элек-
трического поля £с, при котором происходит перекрытие нелинейных
резонансов. При полях % > %с электрон начинает стохастически перехо-
дить из одного резонанса в другой, его траектория становится крайне слож-
ной, случайной и непредсказуемой 25. Однако из-за стохастичности каждой
отдельной траектории оказывается применимым статистическое описание
процесса возбуждения атомного электрона 24> 25> 3 4. При этом во временной
эволюции можно выделить два характерных масштаба времени — время
стохастизации движения тс и время блуждания электрона по резонан-
сам T D , которое, как мы увидим в дальнейшем, существенно превышает
время тс. На временах, превышающих тс, распределение по фазам стано-
вится однородным, а эволюция функции распределения (число частиц
с данным п в момент времени t) / (re, t) по действию описывается уравне-
нием Фоккера — Планка — Колмогорова. При достаточно сильном пере-
крытии резонансов мера устойчивой компоненты оказывается пренебрежи-
мо малой. Поэтому в системе имеет место детальное равновесие и недиффу-
зионный поток в уравнении Фоккера — Планка — Колмогорова отсут-
ствует зь. Вследствие этого оно сводится к обычному уравнению диффузии

Задачей теории является вычисление коэффициента диффузии Dn в (50).
Так как он зависит от п, то уравнение диффузии (50) описывает нелиней-
ный диффузионный процесс.
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б) В ы ч и с л е н и е к о э ф ф и ц и е н т а д и ф ф у з и и

Следуя работе 34, определим коэффициент диффузии в случае сильно
вытянутых орбит (I = 0). Из гамильтониана (32) получаем уравнение для
изменения п:

оо

здесь введены обозначения

= к£1 — со,

Фазы 0£ (£), введенные в (52), медленно изменяются со временем на масшта-
бах порядка тс.

Интегрируя (51) по времени, получаем

(~) [sin (aht + 9fc) - sin Qh]. (53)
k=t

Возводя (53) в квадрат, учтем, что из-за стохастичности движения фазы
Qh (t) являются случайными величинами в интервале [0, 2я]. Следователь-
но, квадраты синусов и косинусов можно заменить на 1/2, а первые степени
тригонометрических функций положить равными нулю. Заменяя сумму на
интеграл, получим

(§)2 (54)

где резонансное значение к = co/Q = core3. Согласно общим соотношениям
для одномерной диффузии имеем

(An)2 = 2Dnt. (55)

Сравнивая (54) и (55), получаем искомый коэффициент диффузии:

Z?n = -2-g2ffl2nl8ar«. (56)

В частности, при i > l из (56), пользуясь асимптотическим выражением
для Хь, находим

Яп«0,6582л8ш-*/з, (57)

в то время как при к = 1 из (56) имеем

Dn « 0,178V. (58)

В общем случае произвольного эксцентриситета орбиты вычисление
коэффициента диффузии производится аналогичным образом. Значение Dn

получается из (56) путем замены

Для двумерных орбит в циркулярно поляризованном поле в формуле (56)
следует сделать замену х% -> х\ + у%- В качестве оценки формула (56)
может быть использована и для трехмерных орбит. Во всех этих случаях
в асимптотическом пределе к ^> 1 получаем выражение типа (57) с близким
численным множителем.
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Оценка для времени TD, за которое в результате диффузии атом иони-
зуется, может быть получена из условия (А/г)2 ~ п% (см. (55)), где п харак-
теризует главное квантовое число исходного состояния электрона. Следо-
вательно, из (55) получаем

T D ^ ^ - . (59)

Обратная величина M;D = TD1 может быть названа вероятностью
диффузионной ионизации. При этом, однако, нужно иметь в виду, что

Рис. 4. Результат численного рас-
чета 3 l доли ионизованных частиц
W как функции частоты внешнего

поля.
По оси абсцисс отложена величина
со/Я Время действия поля взято рав-
ным 400 яп3, а напряженность поля

Ш !/12 4

при 1 < т в доля ионизовавшихся частиц равна нулю, а не wbt. Из (57)
получаем оценку

В линейно поляризованном поле при со/г3 та 1 вероятность ионизации

«ъ~-^=4^5- (6i)

В частности, при к = 1 и для значений £п* = 1/77 и 1/12 получаем T D =
= 2-Ю4 п3 и TD = 460 п3 соответственно. Мы видим, что время T D сущест-
венно превышает время оборота электрона п3 по кеплеровой орбите в соот-
ветствии с общими утверждениями в начале этой главы.

Рис. 5. Результат численного
расчета 31 доли ионизованных
частиц W как функции напря-
женности внешнего поля %
(в единицах п~*) и частоты

поля со (в единицах Q).

W

В численных экспериментах 3 1 для линейно поляризованного поля
с напряженностью Шп* « 1/12 было найдено, чю при к та 1 (со « Q)
и времени действия поля Т = 300 тг3 доля ионизованных частиц состав-
ляет примерно 40% (рис. 4). Приведенные выше оценки хорошо согласу-
ются с результатами численных экспериментов.

Зависимость T D ОТ напряженности поля % и частоты со также качест-
венно согласуется с результатами численных экспериментов 3 1 (рис. 5).
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Для более детальной проверки степенной зависимости xD от со требуются,
однако, более точные численные эксперименты.

Интересно отметить, что при увеличении со, несмотря на понижение
порога стохастичности, вероятность ионизации iyD уменьшается.

в) Н е к о т о р ы е о с о б е н н о с т и
д и ф ф у з и о н н о г о в о з б у ж д е н и я

При больших частотах внешнего поля co^>Q, как мы видели в гл. 6,
теория упрощается, и можно более детально проанализировать характер
диффузионного возбуждения и ионизации по сравнению с общим случаем
произвольных частот.

Согласно (44) диффузия происходит только для состояний с малыми
орбитальными моментами I ^ 1С. Из гамильтониана (41) можно получить
уравнение для изменения I, аналогично тому, как выше было получено
уравнение для изменения п. Из него находим, что коэффициент диффузии
по I в (co/Q)2 раз меньше коэффициента диффузии по п. Это приводит к тому,
что при больших частотах со ̂ » Q диффузия оказывается квазиодномерной,
т. е. она происходит только по п. При этом за время диффузионной иониза-
ции %•£, не успевает произойти размешивание по всем орбитальным момен-
там 0 ̂  Z ^ lc. Отметим, что блуждания электрона по спектру оказываются
несимметричными, так как при п < пс = (49gco1/3)-V5 резонансы не пере-
крываются (см. (40)) и поэтому ниже пс диффузия не идет.

В численных экспериментах 22> 26> 3 1, 3 6 отмечалось, что процесс диффу-
зии состоит из последовательности быстрых изменений п, происходящих
при прохождении перигелия орбиты, и ненакапливающихся малых осцил-
ляции п при движении по остальной части орбиты. Для сильно возбужден-
ных электронов время между моментами прохождения перигелия оказы-
вается очень большим (порядка п3). Это, по-видимому, приводит к появле-
нию долго неионизующихся высоковозбужденных траекторий, наблюдае-
мых в численных экспериментах 22> 2 6.

При core3 <С 1 и g ^ g 0 (см. (47)) происходит стохастическое измене-
ние величин щ, п2, что приводит к диффузии по п с экспоненциально ма-
лым коэффицентом диффузии

где Аи ж 3|2тг5/8 (см. 32> 4 2 ). Таким образом, в этом случае время иониза-
ции оказывается экспоненциально большим.

Г) К в а з и к л а с с и ч е с к и й р а с ч е т
в р е м е н и д и ф ф у з и и

Все предыдущее рассмотрение диффузии основывалось на законах
классической механики. В работе 2 1 в рамках квазиклассического прибли-
жения квантовой механики было получено диффузионное уравнение ти-
па (50), описывающее блуждание электрона по энергетической оси. Оно
основывалось на балансных уравнениях для электрона, находящегося
в высоковозбужденном состоянии: под действием внешнего поля происхо-
дит большое число однофотонных переходов между соседними уровнями.
Приведем в рамках данного подхода выражение для времени диффузии.
Для определенности ограничимся областью первого резонанса со = Q.
Тогда из каждого состояния п идут переходы в соседние состояния п ± 1.
Детальное рассмотрение таких переходов, проведенное в работе а 1, при-
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водит к следующему выражению для времени диффузии:

где w — вероятность однофотонного перехода в единицу времени между
состояниями с главными квантовыми числами д и л - ( - 1, определяемая
золотым правилом Ферми:

«> = - f \ Жш1'т \Ч2Ш. (63)

Последний фактор п3 в соотношении (63) представляет собой плотность
конечных состояний электрона (см. переход от квазиклассического сумми-
рования к интегрированию в гл. 3). Квазиклассический матричный эле-
мент, входящий в (63), написанный для случая линейно поляризованного
поля, вычислялся на основе результатов гл. 2. Усредняем выражение (63)
по магнитному квантовому числу т, суммируем по двум значениям V =
= 1+ 1 в соответствии с дипольными правилами отбора, после чего, под-
ставляя (63) в (62) и полагая со = Q, находим

r D ~ %-2п-ь. (64)

Это выражение удовлетворительно согласуется с результатом (61).

8. УСЛОВИЯ РЕАЛИЗАЦИИ ДИФФУЗИОННОЙ И КВАНТОВОЙ ИОНИЗАЦИИ

Сначала обсудим условие применимости классической механики,
использованной при описании процесса диффузионной ионизации. С точки
зрения квантовой механики таким условием является малость поправок
к квазиклассической волновой функции электрона в поле остаточного иона
и внешнем электромагнитном поле. Важно отметить, что с течением време-
ни эти поправки возрастают 3 8, т. е. точность квазиклассического при-
ближения ухудшается. Обозначим через б среднюю относительную поправ-
ку к квазиклассической волновой функции, соответствующую следующему
за наинизшим порядку квазиклассического приближения. Квазикласси-
ческое приближение справедливо, если за время диффузии электрона
величина б остается малой, т. е. выполняется соотношение б <С 1. В рабо-
тах 39> 4 0 получена следующая'оценка для величины 6:

где у0 = Зга~4/2 есть нелинейность классической системы. При w х Q ~
~ те1 время диффузии дается соотношением (64), откуда получаем, что

6 ~ - | - n - 5 g - i < l . (65)

В частности, в условиях, реализованных в эксперименте 4 1, при £га4 =
= 1/12 из (65) получаем б ~ 18 п~х, и для га = 65 величина б ~ 1/4, что
указывает на применимость классического рассмотрения.

Однако для условий вблизи границы стохастичности (39) из (65) полу-
чаем б ~ 120 га"1, откуда следует, что классическое рассмотрение приме-
нимо лишь при п ^ 120.

При к = co/Q ;> 1 и % ~ Шс время тс ~ k/Q, откуда для величины б
получаем, следуя 3 9 , оценку, отличную от (65):

б ~ 75 F/ 2 га"1.
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Отметим, что это условие оказывается более жестким (если положить
б <С 1): чем условие со <С Ел, лежащее в основе самой постановки вопроса
о возможности диффузионной ионизации высоковозбужденного атома.

В тех случаях, когда 6 З5 1, теоретическое описание процесса иониза-
ции сталкивается со значительными трудностями, которые еще не преодоле-
ны (см., например, 37> 42> 4 3 ) . Однако предварительные численные экспери-
менты 4 4 с простыми квантовыми моделями (не имеющими отношения к про-
цессу ионизации атомов) показывают, что в многомерных системах диффу-
зионное возбуждение имеет место и при б ^> 1. Вследствие этого диффузи-
онная ионизация атома, по-видимому, будет иметь место и в существенно
квантовой области б ^ 1.

Обратимся теперь к квантовой ионизации, т. е. к туннельной и много-
фотонной ионизации.

С точки зрения теории прежде всего нужно разделять эксперименталь-
ные ситуации на два случая: % < g c и е > ЁС, где g c — критическое
поле для классической стохастической ионизации (см. гл. 6). В случае % <
< Шс диффузионная ионизация отсутствует. Этот случай соответствует
полям, малым по сравнению с характерными атомными полями для рас-
сматриваемых высоковозбужденных уровней. Для таких полей справедли-
ва хорошо известная теория 4, согласно которой характер ионизации
определяется параметром адиабатичности у. При у <С 1 имеет место тунне-
лирование, при у ^> 1 — многофотонный процесс ионизации, а при у ~
~ 1 — промежуточный случай. Эти утверждения справедливы в отсут-
ствие резонансов между частотой внешнего поля и частотами атомных пере-
ходов. При наличии резонанса электрон переходит на вышележащий резо-
нансный уровень, после чего ионизуется с этого уровня согласно тому или
иному квантовому механизму, определяемому величиной у, или диффузи-
онным образом, если для этого уровня % 3 s ¥c-

В противоположном случае более сильного поля £ > %с в соот-
ветствии с изложенным выше при Еп ^> со ^ Q имеет место диффузионная
ионизация атомов, находящихся в высоковозбужденных состояниях с п 3>
3> 1. В этих условиях одновременно с диффузионной ионизацией может
происходить и многофотонная ионизация. Между этими процессами есть
очевидное качественное различие. Оно .заключается в том, что многофо-
тонная ионизация происходит в результате одновременного поглощения
атомным электроном нескольких фотонов, в то время как диффузионная
ионизация происходит в результате ряда последовательных однофотонных
процессов поглощения — испускания. Для выяснения относительной роли
этих конкурирующих процессов ионизации необходимо сопоставить соот-
ветствующие полные вероятности ионизации за время действия внешнего
поля или, что проще, критические напряженности поля.

Обратимся к резонансному случаю, когда со « Q. Тогда критическая
напряженность линейно поляризованного поля для стохастической
неустойчивости атомного электрона дается соотношением (39), а для мно-
гофотонной ионизации — соотношением (21). Напомним, что (21) — это
атомное поле, при котором вероятность ионизации в (Ко + 1)-порядке
теории возмущений равна вероятности в .ЙГ„-порядке. Ввиду условия Ко ^>
;§> 1 зависимость вероятности многофотонной ионизации от напряжен-
ности поля очень резкая, практически пороговая. Соответственно, при
всех меньших полях, чем if а , и в том числе при поле g c < # a квантовый
процесс ионизации носит существенно многофотонный характер, и ввиду
очень большой величины Ко вероятность такого процесса исчезающе мала
по сравнению с вероятностью диффузионной ионизации, которая пред-
ставляет собой на квантовом языке совокупность большого числа актов
поглощения и излучения фотона. Соответственно, в интервале напряжен-
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ности внешнего поля

имеет место диффузионный процесс ионизации.
Если же в полях с % =5 Ёс реализуется условие со <с Q, то диффу-

зионная ионизация практически отсутствует. В этом случае в диапазоне
напряженностей полей % < ёя (где $а определено в гл. 5) имеет место
туннельная ионизация, вероятность которой экспоненциально мала и с точ-
ностью до фактора (3 Шп3/л)1/2 совпадает с вероятностью туннельной
ионизации в постоянном поле (см. гл. 5). Условие применимости такого
механизма (co/w£)2 n < c l (обсуждаемое в гл. 5) сводится, очевидно,
к условию со <С Шп1/2. При выполнении более слабого условия со < tn
имеет место также туннельная ионизация; однако она протекает различ-
ным образом из различных квазиэнергетических состояний ?г-го терма 1 9.
При f. > ts, туннельная ионизация переходит в надбарьерный переход
электрона, происходящий за характерные атомные времена порядка пъ.

Рассмотренные ситуации исчерпывают все диапазоны частот со и на-
пряженностей Ъ полей, для которых имеют место различные механизмы
ионизации высоковозбужденных атомных состояний.

В заключение обратимся к вопросу о численной оценке величины
квантового числа « > 1 , начиная с которого может иметь место квази-
классический процесс диффузионной ионизации. Для квазиклассической
ионизации, очевидно, необходимо, чтобы не проявлялась дискретная
структура атомного спектра и стохастическое блуждание электрона захва-
тывало много уровней. Для этого необходимо, чтобы ширина нели-
нейного резонанса по п, которая, исходя из (30), по порядку величины
равна пЩ 1 / 3, превышала единицу. Из этого неравенства можно получить
оценку на необходимую напряженность поля. Сопоставляя эту оценку
с критерием возникновения стохастичности (46), получаем искомое значе-
ние главного квантового числа уровня п > 5. Как видно, эта величина
совсем не очень велика, и квазиклассическая ионизация может иметь
место не только для атомов, возбужденных в очень высокие состояния.

9. НАБЛЮДЕНИЕ ПРОЦЕССА НЕЛИНЕЙНОЙ ИОНИЗАЦИИ
ВЫСОКОВОЗБУЖДЕННЫХ АТОМОВ

Экспериментальные данные о нелинейной ионизации высоковозбуж-
денных атомов крайне скудны. Однако они не только четко показывают
существование самого явления, но и позволяют сделать ряд существенных
выводов о его основных свойствах. Прежде чем обратиться к результатам,
рассмотрим основные проблемы, возникающие при постановке экспери-
мента. Она существенно отличается от стандартной постановки экспери-
мента по нелинейной ионизации атомов, находящихся в основном состоя-
нии, излучением светового диапазона частот 45.

Постановка эксперимента по нелинейной ионизации высоковозбуж-
денных атомов требует решения двух специфических проблем — создания
мишени из атомов, возбужденных в фиксированное состояние с заданным
большим главным квантовым числом п, и создания ионизующего радио-
частотного поля.

Обратимся сначала к ионизующему полю. Речь идет о нелинейных
эффектах, реализующихся при частоте внешнего поля со <с Еп при в > 1.
При этом из сказанного выше следует, что особый интерес представляют
частоты, близкие к кеплеровой частоте (2). Исходя из (1) и (2) и задаваясь
различными большими значениями и, легко оценить, что для ионизации
необходимо использовать поля радиочастотного диапазона. Так, например,
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для состояния с п = 50 энергия связи iŝ o ^ 5-10"3 эВ, кеплерова частота
Q5 0 ^ 50 ГГц, что соответствует энергии кванта Йю & 2-10"4 эВ. Таким
образом, для резонансного воздействия с классической (кеплеровой)
частотой требуется внешнее поле микроволнового диапазона с частотой а>
порядка 10 ГГц (т. е. длиной волны порядка 1 см). Исходя из соотноше-
ния (39) для порога диффузионной ионизации атома, возбужденного
в состояние с п = 50, для ионизации необходима напряженность поля
£с = 2-Ю"9 а. е. = 10 В/см, т. е. интенсивность микроволнового излу-
чения Fc = 0,1 Вт/см2.

• Техника получения полей радиочастотного диапазона с заданной
метрикой, напряженностью и поляризацией хорошо разработана 4 6.
В зависимости от конкретных условий могут быть созданы поля радио-
частотного диапазона как в объемных резонаторах, так и в пространстве
между антеннами (рупорами) или обкладками плоского конденсатора.

При использовании радиочастотного поля необходимо специально
обращать внимание на частоту поля, длину волны излучения, длину пути,
которую проходит атом в поле, скорость его движения и спонтанное время
жизни атома в возбужденном состоянии. Указанные параметры должны
быть в таком соотношении, чтобы за время нахождения атома в поле
последнее действовало на атом как переменное поле, а не как постоянное.
Наиболее критическим является случай, когда кинетическая энергия
атомов велика, а частота поля мала.

Теперь обратимся к проблеме создания высоковозбужденных атомов.
Методика получения высоковозбужденных атомов достаточно хорошо
разработана.

Первый метод, разработанный наиболее детально, состоит в каскад-
ном возбуждении атомов из основного состояния в заданное высоковоз-
бужденное состояние, используя излучение нескольких лазеров, как
правило, лазеров на красителях с изменяемой частотой генерации. Воз-
можности и технические условия реализации этого метода хорошо из-
вестны, так как он лежит в основе процесса селективной фотоионизации
атомов, имеющего большое практическое значение 47> 4 8. Используется
метод пересечения пучка лазерного излучения и атомарного пучка под
углом 90°, что позволяет избавиться от линейного эффекта Допплера.
Кроме того, реализуется одночастотный режим генерации лазеров, позво-
ляющий получить экстремально малую ширину спектра излучения до
10 ~3 см"1. Предельно достижимое значение главного квантового числа
возбужденного состояния определяется нестабильностью частоты лазерно-
го излучения. В настоящее время достигнута величина п = 65 4 9. Эффек-
тивность возбуждения атомов в пучке может быть близка к единице 60.
Что касается плотности атомарного пучка, то ее величина может достигать
величины 1013 см"3. Отметим, что этот метод ограничивает значения орби-
тального момента высоковозбужденного атома малыми величинами из-за
ограниченного числа каскадов возбуждения.

В принципе, этим методом можно получать высоковозбужденные
состояния любых атомов тех веществ, которые в газообразном состоянии,
(или в виде паров) находятся в атомарном, а не в молекулярном состоянии.
Наиболее легко получать атомарные пучки тех веществ, которые характе-
ризуются низкими температурами плавления и испарения, например
щелочных металлов.

Второй метод является развитием классического метода перезарядки,
широко используемого в физике атомных столкновений. Основное его
преимущество — возможность получения высоковозбужденных атомов во-
дорода. Пучок протонов от ускорителя с энергией порядка 10 кэВ рас-
сеивается на газе. В результате перезарядки образуются нейтральные
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возбужденные атомы водорода в состояниях с различными значениями
главного квантового числа п. Вероятность возбуждения в эти состояния
пропорциональна п~3 *. Вдоль оси пучка возбужденных атомов направ-
ляется пучок инфракрасного излучения лазера на СО2, энергия кванта
которого порядка 0,1 эВ. Эта энергия приблизительно резонансна перехо-
ду в спектре атома водорода из состояния с п = 10 в состояние с в = 50.
Точная настройка в резонанс с энергией перехода в определенное состоя-
ние с заданным п осуществляется двумя различными методами. В одном
случае варьируется энергия ускоренных протонов и, следовательно,
энергия возбужденных атомов водорода таким образом, чтобы за счет
эффекта Допплера подстроить резонанс между энергией перехода п =
= 10 —УП = 50 и энергией кванта лазерного излучения 61> 6 2. Результаты
работы 6 3 показывают, что таким путем можно четко возбудить отдельные
состояния с п л? 50. Селективность данного метода определяется точ-
ностью поддержания заданной энергии ускоренных протонов. Отметим,
что таким образом можно возбудить лишь состояния с малыми орбиталь-
ными моментами.

Этим методом был получен пучок атомов, возбужденных в состояния
с п » 50 с интенсивностью 2,5-105 атом/с 81. Следует ожидать, что, опти-
мизируя условия эксперимента, интенсивность может быть увеличена
до 1010 атом/с 61.

Другой метод точной подстройки под резонанс заключается в осу-
ществлении штарковского сдвига уровней возбужденного атома в сильном
(порядка 103 В/см) постоянном электрическом поле м . Отметим, что таким
образом осуществляются резонансы между состояниями, характери-
зуемыми параболическими квантовыми числами (п, пг, п2), т. е. состоя-
ниями, в которых представлены различные орбитальные квантовые числа I.
Селективность этого метода определяется точностью поддержания высоко-
го напряжения на обкладках конденсатора, создающего постоянное поле.
В обоих случаях предельно достижимые значения квантового числа воз-
бужденных состояний определяются также стабильностью частоты и шири-
ной спектра генерации лазера на СО2.

Экспериментальные данные, имеющие отношение к процессу нели-
нейной ионизации высоковозбужденных атомов, содержатся в рабо-
тах 14> 4 1 ' 63~Б5. Обратимся здесь к работе 4 1, результаты которой пред-
ставляют наибольший интерес для обсуждаемой проблемы нелинейной
ионизации высоковозбужденных атомов.

Схема экспериментальной аппаратуры, использованной в работе а ,
приведена.на рис. 6. Был осуществлен второй из описанных выше методов
создания высоковозбужденных атомов — перезарядка протонов в газе.
Пучок протонов с энергией около 11 кэВ перезаряжался на мишени из
газа Хе. После прохождения пучка через электростатический фильтр
в нем оставались лишь нейтральные атомы, возбужденные в различные
состояния. В этом эксперименте не использовалось лазерное излучение
для резонансного возбуждения фиксированных высоковозбужденных
состояний. Вместо этого осуществлялся разностный эксперимент, в кото-
ром состояния с п > пс отсекались постоянным электрическим полем
за счет их надбарьерной ионизации. Использовалось соотношение для
критической напряженности постоянного поля Ш& = Сп^, где величина С
определялась из расчетов 66> Б7 и экспериментов 6в> 6 8. На основании всей
совокупности данных авторы утверждают, что значения п определены ими
с точностью ± 5 единиц. Разностным экспериментом выделялся интервал
значений п около 5 единиц от п = 69 до п = 63. Выделенные таким обра-
зом атомы, возбужденные в состояния с п « 65, ионизовывались в пере-
менном поле той или иной частоты и конфигурации. Попеременно исполь-
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зовались: поперечное поле с частотой 0,4—1,8 ГГц между параллельными
пластинами; аксиальное поле моды ТМ01 резонатора на частоте 9,9 ГГц;
электростатическая линза Эйнзеля, позволявшая получать поле с основ-
ной частотой около 30 МГц. Сопоставление скорости движения возбужден-
ных атомов и линейных размеров поля на частоте 30 МГц (к порядка 10 м)
показывает, что действие поля в этом случае было эквивалентно действию
постоянного поля. Протоны, образованные в результате ионизации высоко-
возбужденных атомов, регистрировались с помощью цилиндра Фарадея.

Рис. 6. Схема эксперименталь-
ной аппаратуры работы 4 1 .

1 — пучок ускоренных ионов Н+;
2, 6, 10 — отклоняющие магниты;
3 — пучок лазерного излучения;
4 — окно вакуумной камеры,
5 — камера перезарядки Н + на "Ve,
7 — выделенный пучок ионов Н+,
8 — камера ионизации СВЧ полем,
9 — пучок Н* + Н+ 11 — детектор
ионов Н+, 12 — детектор возбуж-
денных атомов Н* Описание см.

в тексте

Результаты эксперимента 4 1 в виде зависимости амплитуды сигнала
протонов, зарегистрированных цилиндром Фарадея, от напряженности
радиочастотного поля приведены на рис. 7. Данные для различных частот
ионизующего поля нормированы по насыщению ионного сигнала. Каждая
кривая представляет собой зависимость вероятности ионизации атомов
водорода, возбужденных в состояние с п « 65, от напряженности поля.

Рис. 7. Амплитуда сигнала
протонов в относительных еди-
ницах в зависимости от на-
пряженности поля % (резуль-

таты эксперимента 41).

Для данных, полученных при фиксированной частоте излучения,
можно ввести величину критической напряженности поля Ща, соответ-
ствующую амплитуде сигнала, равной половине максимальной амплитуды.
Полученные таким образом величины %а можно выразить в виде соот-
ношения

где зависящая от частоты поля величина С определяется из эксперимен-
тальных данных. Для частоты поля со -= 9,9 ГГц, 1,5 ГГц и 30 МГц найде-
но, что С равно соответственно 25, 17 и 8. Таким образом, в указанном
диапазоне частот критическое поле уменьшается по мере увеличения
частоты ионизующего поля.

Для того чтобы сделать какие-либо утверждения о характере процес-
сов ионизации, надо сопоставить данные эксперимента (частоты и крити-
ческие напряженности поля) с данными теории о критических полях и их
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зависимости от частоты излучения. Такое сопоставление будет проведено
в следующей главе.

Обратимся теперь к ионизации высоковозбужденных состояний атома
водорода, наблюдаемой в эксперименте 53. Пучок протонов с энергией
около 11 кэВ перезаряжался на мишени из газа Хе. Далее, лазерным
излучением осуществлялся однофотонный переход из низковозбужденных
состояний атома водорода в состояния с п = 45—57. Микроволновое поле
с частотой в диапазоне от 9,4 до 11,6 ГГц воздействовало на атомы в этих
состояниях, после чего атомы ионизовались. Было обнаружено, что при
изменении частоты микроволнового поля выход ионов носил резонансный
характер как функция этой частоты. Авторы работы 5 3 связывали эти
резонансы с возникновением при определенных частотах со условия к(о =
= Q (кеплерова частота Q равна расстоянию между соседними высо,ко-
возбужденными уровнями); здесь к = 2, 3, 4. Так как кеплерова часто-
та Q меняется при изменении п, то и положение резонансов оказывается
различным для различных п при фиксированном к. Таким образом, здесь
мы имеем дело с многофотонным резонансом между соседними высоко-
возбужденными уровнями атома водорода. Факт наблюдения резонансов
с точки зрения теории представляется нетривиальным, так как, на первый
взгляд, поскольку в условиях эксперимента характерное линейное штар-
ковское расщепление пъ % в 3 раза больше Q и в 10—15 раз больше ю,
то не должно быть вообще никаких резонансов. Авторы работы 5 3 под-
черкивают, что резонансов не должно быть также и вследствие условия
у ~ 1 для характерных экспериментальных величин, которое согласно
общей теории 4 препятствует многофотонному процессу поглощения фото-
нов радиочастотного поля. Таким образом, задача теории состоит в объяс-
нении причины возникновения резонансов в выходе ионов.

10. СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРИИ И ЭКСПЕРИМЕНТА

В эксперименте 5 3 наблюдалась ионизация высоковозбужденных ато-
мов в условиях, когда частота внешнего поля была в несколько раз
(в » 5 раз) меньше кеплеровой частоты, так что можно с достаточным осно-
ванием утверждать, что классическая ионизация в этом эксперименте
отсутствует. Величина параметра адиабатичности для со = 10 ГГц и п =
= 45 составляет у = 3. Таким образом, в условиях этого эксперимента
имеет место многофотонный процесс ионизации. Однако, разумеется,
поглощение фотонов происходит не до границы непрерывного спектра,
так как в таком случае вероятность многофотонной ионизации была бы
ничтожно мала (см. гл. 4). Скорее всего, поглощается 5—10 фотонов,
после чего внешнее поле становится атомным или ~ § с для соответствую-
щих п. В соответствии с этим, полагая п = 60 и Щ = 75 В/см, можно полу-
чить, что эти величины удовлетворяют соотношению Щ = 1/5/г4. Такая
оценка критического поля для многофотонного процесса ионизации ра-
зумно согласуется с (21).

В соответствии с условиями возбуждения рассматриваемые состояния
обладают малыми орбитальными моментами, т. е. приблизительно сфери-
чески симметричны. В параболических переменных это означает, что
п1 та «2 (при пх > пг вероятность нахождения частицы на стороне z > 0
больше, чем на стороне z < 0, а при пх < тг2 — наоборот). Следовательно,
линейный сдвиг Штарка в указанном низкочастотном поле, пропорцио-
нальный (щ — п2), практически отсутствует. Из-за переменности поля
правильнее было бы говорить не о линейном сдвиге Штарка, а о заселении
квазиэнергетических состояний для соответствующих квазиэнергетических
гармоник, но это не меняет сделанного выше заключения. Что касается
3 УФН. т. 140, вып. 3
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Рис.
тонов

10

. Амплитуда сигнала про-
(относительные единицы)

> 4 1

квадратичного эффекта Штарка, то, согласно результатам гл. 3, он для
малых орбитальных моментов имеет оценку 0,15ге6 g2. Для указанных
выше полей и значений п получаем сдвиг порядка (1/40) Q. Кроме того,
он почти одинаков для соседних уровней, так что разность их энергий:
остается практически невозмущенной. Это и приводит к наблюдаемому
экспериментально факту резонансов, когда кеплерова частота кратна
частоте микроволнового поля.

Теперь обратимся к анализу эксперимента 4 1. Здесь величины п
были значительно больше, а именно, п да 65. Для таких значений радио-
частотное поле с частотой ш « 1 0 ГГц, т. е. с со да 0.43Й, оказывается

по напряженности выше порога стохасти-
ческой ионизации (39). Ионизация наблю-
далась в полях % > 10 В/см, что согла-
суется с оценкой по (39); g c да 5 В/см.
На рис. 8 представлены эксперименталь- •
ные данные 4 1 и данные численного рас-
чета 2 2 для доли ионизованных частиц как
функции %• Видно их хорошее согласие.
В этих квазирезонансных условиях кон-
курировать с диффузионной ионизацией
может лишь многофотонная ионизация.
Однако напряженность поля, при которой
наблюдалась ионизация, значительно
меньше критической напряженности поля
для многофотонной ионизации (21), кото-
рая в данном случае порядка 50 В/см, так
что многофотонная ионизация описывается
степенным законом, а вероятность ее
в данном случае, оцененная по соотноше-
ниям, приведенным в гл. 4, оказыва-
ется малой.

В целом результаты этого сопостав-
ления не противоречат предположению,
что данный эксперимент есть пока единст-

венный пример стохастической неустойчивости высоковозбужденного атома
и наблюдения диффузионной ионизации высоковозбужденного атома.

Проанализируем теперь с точки зрения теории данные эксперимен-
та 4 1 для частоты поля со = 30 МГц (см. рис. 7). Отметим, что это значение
в 103 раз меньше кеплеровой частоты й, так что, конечно, не может быть
и речи о стохастической ионизации. В этом случае ионизация произво-
дится практически постоянным полем и заключается в надбарьерном
прохождении электроном потенциального барьера. В соответствии с общей
теорией (см. ' и г л . 5) надбарьерный переход электрона происходит при
атомных полях, описываемых формулой (26). Экспериментально ионизация
происходила при напряженности поля % да 1/8п4 = 30 В/см, что разумно
согласуется с оценкой (26).

Случай частоты со = 1,5 ГГц, когда у ~ 1, является промежуточным
между многофотонным и туннельным случаями квантовой ионизации.
Экспериментальное значение напряженности поля, при которой происхо-
дит ионизация на такой частоте, как мы видели в гл. 8, также является
промежуточной. Так как при этом со = 0,065Q, а % > g e, то ситуация
ближе к надбарьерному переходу электрона, затрудненному тем обстоя-
тельством, что поле все же не является постоянным.

Резюмируя, можно утверждать, что сопоставление результатов экспе-
риментов с высоковозбужденными атомами водорода, результатов числен-

в эксперименте41 в зависимости
от напряженности поля <£ для

п = 65.
Кружки соответствуют эксперименталь-
ным данным, крестики — данным чис-
ленного расчета ". Частота поля
о = 9,9 ГГц (экспериментальные зна-
чения соответствуют кривой, маркиро-

ванной «, на рис. 7).
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вых экснериментов на ЭВМ и выводов, следующих из аналитического
описания процесса ионизации высоковозбужденных атомов, показывает
их качественное и количественное согласие. Тем самым подтверждается
существование нового, квазиклассического процесса диффузионной иони-
зации высоковозбужденных атомов. Однако надо отметить, что пока не
выполнен эксперимент, который однозначно указывал бы на диффузион-
ный характер процесса ионизации. Такой эксперимент не прост, но в прин-
ципе возможен. В качестве примера укажем на измерения зависимости
выхода ионов от длительности воздействия внешнего поля. В случае
многофотонной ионизации, когда выход ионов характеризуется величиной
вероятности ионизации в единицу времени, выход прямо пропорционален
длительности действия внешнего поля. В случае диффузионной иониза-
ции, очевидно, такая зависимость не имеет места.

Другой возможный способ однозначного экспериментального под-
тверждения реализации диффузионной ионизации заключается во введе-
нии частотной модуляции внешнего поля: % (t) = % cos (co£ + A sin a>Mt).
В случае, когда Й ~ й и Ясом ^ со/3, глубина модуляции того же поряд-
ка, как и расстояние между резонансами Д£2 = со/2. Поэтому для воз-
никновения диффузионной ионизации требуется, чтобы перекрылись
гораздо более близкие, модуляционные резонансы с AQ = сом -С ©,
так как мы полагаем Х > 1. Таким образом, введение модуляции внешнего
поля приводит к понижению критического поля (46) для диффузионного
возбуждения в Я3/2 раз. Так, например, при п = 65, ©/2я = 20 ГГц,
<о„/2я = 1,1 ГГц, 1 = 6 £с да (84ге4А,3/2)-1 да 0,2 В-см"1. Коэффициент
диффузии при этом по-прежнему дается выражением (56). Введение моду-
ляции внешнего поля слабо изменяет степень многофотонности процесса
ионизации, так как максимальная частота возмущающего поля увеличи-
вается всего на 30%. Соответственно и критическое поле для процесса
многофотонной ионизации изменится слабо.

11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хорошо известно, что в общем случае взаимодействие внешнего
электромагнитного поля с атомом носит существенно квантовый характер.
Проведенное выше рассмотрение взаимодействия с высоковозбужденным
атомом показало, что в этом частном случае оно носит квазиклассический
характер. Использование классической механики позволило описать
новый механизм ионизации высоковозбужденного атома, не имеющий
аналога в случае многофотонной и туннельной ионизации. Анализ класси-
ческих уравнений движения показывает, что при определенных условиях
динамика атомного электрона во внешнем поле оказывается стохасти-
ческой (хотя внешние случайные воздействия отсутствуют). Вследствие
этого происходит диффузия электрона по энергетической шкале, приводя-
щая к ионизации атома. Отметим еще раз качественное отличие диффу-
зионного процесса ионизации от квантовых процессов ионизации —
фотоионизации, многофотонной и туннельной нелинейной ионизации.
Вне зависимости от конкретного механизма процесс квантовой ионизации
всегда состоит в одном переходе электрона из начального связанного
в конечное свободное состояние. В противоположность этому диффузион-
ная ионизация представляет собой большое число переходов электрона
со случайным по знаку и величине изменением его энергии. Поэтому,
в частности, для описания квантовой ионизации применимо понятие
вероятности в единицу времени, а диффузионная ионизация может быть
описана лишь в терминах полной вероятности.
3 *
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Численные эксперименты, в которых на ЭВМ моделировался процесс
диффузионной ионизации высоковозбужденного атома, дали результаты,
хорошо согласующиеся с аналитическим описанием этого процесса. Что
касается реальных экспериментов, то их крайне мало. Результаты того
единственного эксперимента 4 1, условия проведения которого соответ-
ствуют условиям реализации диффузионной ионизации, хорошо согла-
суются с предсказаниями теории. Однако решающий эксперимент, позво-
ляющий однозначно утверждать, что наблюдается диффузионная, а не
квантовая ионизация, пока не выполнен. Проведение подобного экспери-
мента представляет интерес в первую очередь для разрешения проблемы
ионизации высоковозбужденных атомов. Однако интерес к такому экспе-
рименту выходит за рамки этой проблемы, так как высоковозбужденный
атом представляет собой одну из реальных моделей, в которой могут
проявляться особенности динамики квантовых систем, стохастических
в классическом пределе.

Хотя основной интерес представляют в данное время эксперименты
с высоковозбужденными атомами, однако можно указать на ряд важных
вопросов, на которые пока теория не дает ответа.

Вопрос, остающийся пока открытым,— это описание надбарьерной
ионизации в переменном поле. При надбарьерной ионизации (как и в слу-
чае туннельной ионизации) отличие переменного поля от постоянного
заключается в изменении барьера во времени. По аналогии с туннельным
эффектом следует предполагать, что условия реализации надбарьерной
ионизации должны определяться не только напряженностью поля (высо-
той барьера), но также и частотой поля.

Если теперь обратиться к диффузионной ионизации, то, пожалуй,
наиболее принципиальным является вопрос о роли квантовых поправок
к классической теории стохастического возбуждения атомного электрона
и его диффузии по энергетической шкале. Следует обратить внимание
на то, что с течением времени квантовые поправки могут привести к карди-
нальным изменениям в динамике системы (см., например, 3 7 ) .

Что касается традиционных рамок описания диффузионной иониза-
ции, то желательно продолжение и развитие численных экспериментов
с целью получить данные о вероятности диффузионной ионизации в более
широком диапазоне частот, для меньших напряженностей полей, а также
данные о границе возникновения стохастического возбуждения атомного
электрона.

Возникает естественный вопрос, в какой мере рассмотренные явления
имеют место не только для атомов, но также и для высоковозбужденных
молекул? Что касается молекул, находящихся в высоковозбужденном
электронном состоянии, то не вызывает сомнений, что к ним в полной мере
относится все сказанное выше по поводу высоковозбужденных атомов.
Однако прямые экспериментальные результаты для этого случая отсутст-
вуют. Аналогичные явления могут иметь место и для молекул, возбужден-
ных в высокие колебательные состояния. Наибольший практический
интерес представляет возбуждение колебательных уровней сложных моле-
кул инфракрасным полем лазерного излучения, приводящее к диссо-
циации молекул 59> 6 0. На возможность диссоциации молекулы за счет ее
стохастической неустойчивости и диффузионного возбуждения указано
в работах и> 62. В работе в а приведена величина критического ноля для
ряда сложных колебательно-возбужденных молекул. Теоретические оцен-
ки критического поля удовлетворительно согласуются с результатами
экспериментов 58> 6 0. Нельзя сказать, что стохастическая неустойчивость
и диффузионное возбуждение молекулы являются сейчас общепринятым
объяснением процесса диссоциации молекул инфракрасным лазерным
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излучением 89> 60. Можно, например, отметить работу 63, в которой воз-
буждение высоких колебательных состояний многоатомной молекулы
в инфракрасном поле для определенной модели молекулярного спектра
описано в рамках квантовой механики. Общая ситуация в случае молекул
такая же, как и в случае атомов: квазиклассический процесс стохасти-
ческой неустойчивости и диффузионного возбуждения объясняет экспери-
ментальные данные, но существуют и иные альтернативные объяснения.

Наконец, поскольку качественно описанные выше явления не зависят
от конкретного вида потенциала, то представляет интерес провести иссле-
дование и внешнего многоквантового фотоэффекта. С точки зрения теории
этот случай представляет особый интерес, так как потенциал носит одно-
мерный характер, что существенно упрощает как аналитические расчеты,
так и численное моделирование в4.

Резюмируя ситуацию в целом, можно утверждать, что исследование
процесса возмущения ионизации возбужденных атомов в низкочастотных
полях по-прежнему представляет собой многообещающее поле деятель-
ности как для экспериментаторов, так и для теоретиков.

Примечание при корректуре. Результаты эксперимента, в котором наблюдался
квадратичный по полю сдвиг 22.Р-состояния атома Rb, сообщены в работе 6 S .
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